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Zada´n´ı pra´ce
1. Seznamte se detailneˇ s automatovy´mi a gramaticky´mi syste´my.
2. Zaved’te nove´ syste´my na ba´zi automat˚u i gramatik. Studujte vlastnosti vy´sledny´ch
syste´mu˚. Porovnejte je s vlastnostmi existuj´ıc´ıch gramaticky´ch a automatovy´ch syste´mu˚.
3. Studujte uzˇit´ı navrzˇeny´ch syste´mu˚ (naprˇ. kompila´tory, lingvistika, mikrobiologie).
Navrhneˇte vhodnou aplikaci zalozˇenou na automatovy´ch syste´mech. Testujte ji.
4. Zhodnot’te dosazˇene´ vy´sledky a diskutujte dalˇs´ı mozˇny´ vy´voj projektu.
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Abstrakt
V te´to pra´ci jsou definova´ny a studova´ny syste´my kombinuj´ıc´ı gramatiky a automaty. Jsou
zkouma´ny jejich vlastnosti s ohledem na jizˇ zna´me´ gramaticke´ cˇi automatove´ syste´my a
to prˇedevsˇ´ım pro komponenty s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u a komponenty s´ıly bezkontextovy´ch
jazyk˚u. V ra´mci pra´ce je vytvorˇen i skript simuluj´ıc´ı jeden ze studovany´ch syste´mu˚ po
prakticke´ stra´nce.
Abstract
This work deals with Systems that combine automata and grammars. We investigate their
properties compared with grammar systems and automaton systems. Work is focused on
systems, which components are finite state automata, right linear grammars, pushdown
automata or context free grammars. We also investigate usage of these systems in compilers.
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Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ in-
formacˇn´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´vneˇn´ı
autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
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Kapitola 1
U´vod
V oblasti forma´ln´ıch jazyk˚u patrˇ´ı k typicke´mu popisu jazyka prˇedevsˇ´ım gramatika prˇ´ıpadneˇ
dany´ typ automatu. V pr˚ubeˇhu let byly definova´ny dalˇs´ı struktury pro popis jazyk˚u, jejichzˇ
hlavn´ım u´kolem bylo popsat jazyk jednodusˇeji co se ty´cˇe slozˇitosti popisu prˇepisovac´ıch
pravidel. To bylo doc´ıleno prˇedevsˇ´ım pouzˇit´ım v´ıce komponent at’ uzˇ gramatik cˇi auto-
mat˚u. Tak byly definova´ny gramaticke´ a automatove´ syste´my. Prˇedevsˇ´ım gramaticky´m
syste´mu˚m bylo od pocˇa´tku veˇnova´no v´ıce pozornosti, byly definova´ny a studova´ny r˚uzne´
druhy teˇchto syste´mu˚ jako naprˇ´ıklad paraleln´ı gramaticke´ syste´my, CD gramaticke´ syste´my
a jine´. Automatove´ syste´my z˚usta´valy v pozad´ı a i dnes neexistuj´ı pro neˇktere´ gramaticke´
syste´my ekvivalentn´ı struktury v oblasti automatovy´ch syste´mu˚. Prˇesto jizˇ mnohe´ vy´sledky
v te´to oblasti existuj´ı a prˇina´sˇ´ı dokonce i r˚uzne´ jine´ pohledy na neˇktere´ aspekty ty´kaj´ıc´ı se
naprˇ´ıklad komunikace v gramaticky´ch syste´mech atd.
Samotna´ kombinace r˚uzny´ch komponent prˇirozeneˇ vyply´va´ jizˇ ze samotne´ho vy´voje
gramaticky´ch syste´mu˚, kdy byly nejprve uvazˇova´ny syste´my skla´da´j´ıc´ı se ze stejny´ch kom-
ponent pracujic´ı podle stejny´ch podmı´nek, posle´ze byly studova´ny tzv. hybridn´ı syste´my,
kdy jednotlive´ cˇa´sti syste´mu mohou mı´t r˚uzne´ podmı´nky a nakonec byly studova´ny i r˚uzne´
formy automatovy´ch syste´mu˚.
Tato pra´ce si bere za u´kol definovat syste´my, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı jako komponenty jak gra-
matiky, tak automaty. Tento prˇ´ıstup, kdy syste´m mu˚zˇe v ra´mci derivacˇn´ıch krok˚u vyuzˇ´ıvat
jak gramatik tak automat˚u zat´ım prˇ´ıliˇs studova´n nebyl.
Nejprve jsou v pra´ci, po vzoru gramaticky´ch cˇi automatovy´ch syste´mu˚, definova´ny a
studova´ny ty syste´my, jejichzˇ komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u, tedy konecˇne´ au-
tomaty a prave´ cˇi leve´ linea´rn´ı gramatiky. Jsou studova´ny jejich vlastnosti prˇedevsˇ´ım s
ohledem na jizˇ zna´me´ gramaticke´ syste´my. Da´le jsou studova´ny syste´my, jejichzˇ kompo-
nenty maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u, opeˇt jsou porovna´va´ny s jiny´mi jizˇ existuj´ıc´ımi
syste´my, ovsˇem nejsou studova´ny tak podrobneˇ. Nakonec, aby tato pra´ce tvorˇila uceleny´
vy´stup, jsou studova´ny i syste´my me´neˇ zna´me, tedy syste´my, ktere´ nav´ıc obsahuj´ı i ty´my
komponent apod.
Nakonec jsou teoreticke´ poznatky prˇevedeny i do prakticke´ podoby, kdy je vytvorˇena
aplikace, ktera´ prezentuje dosazˇene´ vy´sledky v neˇktere´ oblasti ty´kaj´ıc´ı se prˇekladacˇ˚u.
1.1 Cˇleneˇn´ı pra´ce
Cela´ pra´ce je cˇleneˇna do kapitol s na´zvem podle te´maticke´ho okruhu, ktere´ popisuj´ı.
1. U´vod
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Kapitola 1, kterou pra´veˇ cˇtete, slouzˇ´ı k uveden´ı do sˇirsˇ´ıho kontextu problematiky a
nastinˇuje jej´ı cˇleneˇn´ı.
2. Za´kladn´ı definice a pojmy
Na´sleduj´ıc´ı kapitola, s cˇ´ıslem 2, prˇipomı´na´ neˇktere´ d˚ulezˇ´ıte´ informace z oblasti forma´l-
n´ıch jazyk˚u. Tyto pojmy budou da´le vyuzˇity v dalˇs´ıch kapitola´ch.
3. Gramaticke´ syste´my
V kapitole 3 jsou prˇibl´ızˇeny gramaticke´ syste´my jako dalˇs´ı forma´ln´ı modely pro popis
jazyka. Je uvedeno jejich za´kladn´ı rozdeˇlen´ı na sekvencˇn´ı a paraleln´ı a jsou uvedeny
i za´kladn´ı definice a poznatky o teˇchto syste´mech.
4. Automatove´ syste´my
Da´le jsou v kapitole 4 uvedeny i za´kladn´ı poznatky o Automatovy´ch syste´mech, jejich
definice a prˇ´ıpadneˇ nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı vlastnosti.
5. Syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky
V kapitole 5 jsou uvedeny za´kladn´ı definice noveˇ navrzˇeny´ch syste´mu˚ a to prˇedevsˇ´ım
obecna´ definice pro Syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, da´le definice prˇechodu
a definice jazyka. Tyto definice jsou v dalˇs´ıch kapitola´ch da´le uprˇesnˇova´ny v za´vislosti
na konkre´tn´ı podobeˇ komponent.
6. Homogenn´ı syste´my
V te´to kapitole jsou studova´ny syste´my, jejichzˇ vyjadrˇovac´ı s´ıla je pro vsˇechny jejich
komponenty totozˇna´. Nejprve jsou studova´ny syste´my obsahuj´ıc´ı komponenty s´ıly
regula´rn´ıch jazyk˚u. Da´le je definova´n syste´m s komponentami s´ıly bezkontextovy´ch
jazyk˚u. Kromeˇ toho jsou da´le studova´ny i syste´my, ktere´ obsahuj´ı ty´my komponent.
7. Heterogenn´ı syste´my
Kapitola se zaby´va´ syste´my, jejichzˇ komponenty maj´ı r˚uznou vyjadrˇovac´ı s´ılu. Tyto
syste´my jsou porovna´va´ny s homogenn´ımy syste´my cˇi jiny´mi strukturami.
8. Vyuzˇit´ı navrzˇeny´ch syste´mu˚
Kapitola se zaby´va´ prakticky´m vyuzˇit´ım teˇchto syste´mu˚. V ra´mci kapitoly je dis-
kutova´no prakticke´ rˇesˇen´ı prˇedstavuj´ıc´ı jednoduchy´ paraleln´ı prˇekladacˇ, ktery´ je na
teoreticke´ u´rovni popsa´n heterogenn´ım syste´mem obsahuj´ıc´ım ty´my.
9. Za´veˇr
V posledn´ı kapitole, s cˇ´ıslem 9, jsou shrnuty dosazˇene´ vy´sledky a na´stineˇn dalˇs´ı smeˇr
pra´ce.
1.2 Na´vaznost na Semestra´ln´ı projekt
Tato pra´ce navazuje na rˇesˇen´ı Semestra´ln´ıho projektu, v ra´mci ktere´ho byly prˇedevsˇ´ım
navrzˇeny za´kladn´ı definice studovany´ch syste´mu˚, byly studova´ny syste´my, ktere´ obsahuj´ı
komponenty s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u. V pr˚ubeˇhu rˇesˇen´ı Diplomove´ pra´ce bylo nava´za´no na
Semestra´ln´ı projekt ve studiu dalˇs´ıch slozˇiteˇjˇs´ıch syste´mu˚ a na´sledneˇ byly rˇesˇeny dalˇs´ı body
zada´n´ı.
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Kapitola 2
Za´kladn´ı definice a pojmy
V te´to kapitole si prˇipomeneme pojmy z oblasti forma´ln´ıch syste´mu˚, ktere´ budeme v pra´ci
da´le pouzˇ´ıvat a jejich znalost je pro dalˇs´ı vy´klad nezbytna´. Co se ty´cˇe za´kladn´ıch pojmu˚
cˇerpali jsme prˇedevsˇ´ım z [4, 8].
2.1 Za´kladn´ı terminologie
Definice 2.1: Abeceda je konecˇna´, nepra´zdna´ mnozˇina element˚u, ktere´ nazy´va´me symboly.
Definice 2.2: Necht’ Σ je abeceda. Potom:
•  je rˇeteˇzec nad abecedou Σ.
• Je-li x rˇeteˇzec nad abecedou Σ, a ∈ Σ, potom xa je rˇeteˇzec nad abecedou Σ.
Mnozˇinu vsˇech rˇeteˇzc˚u nad abecedou Σ znacˇ´ıme Σ∗.  znacˇ´ı pra´zdny´ rˇeteˇzec. Potom Σ+
znacˇ´ı Σ∗ − {}.
Definice 2.3: Necht’ je da´na abeceda Σ. Potom mnozˇinu L, pro kterou plat´ı L ⊆ Σ∗,
nazy´va´me forma´ln´ım jazykem nad abecedou Σ.
Forma´ln´ı jazyk mu˚zˇe by´t definova´n mnoha zp˚usoby, v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch jsou
prˇipomenuty zp˚usoby definice jazyka pomoc´ı gramatiky cˇi automatu.
2.2 Gramatika
Gramatikou rozumı´me forma´ln´ı model, ktery´ popisuje jisty´ jazyk. Gramatika jazyk popi-
suje generativn´ım zp˚usobem, tj. ukazuje, jak nagenerovat rˇeteˇzce - slova, ktera´ patrˇ´ı do
dane´ho jazkyka. V na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch uva´d´ıme obecnou definici gramatiky a da´le
za´kladn´ı typy gramatik. Definice prˇipomı´na´me nebot’ v dalˇs´ım textu budou neˇktere´ grama-
tiky pouzˇity v definic´ıch cˇi d˚ukazech.
2.2.1 Definice
Definice 2.4: Gramatika G je cˇtverˇice
G = (N,T, P, S),
kde N je konecˇna´ mnozˇina nontermina´ln´ıch symbol˚u, T je konecˇna´ mnozˇina termina´ln´ıch
symbol˚u, P je konecˇna´ podmnozˇina karte´zske´ho soucˇinu (N ∪ T )∗N(N ∪ T )∗ × (N ∪ T )∗
nazy´vana´ mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel a S ∈ N je vy´choz´ı (startovac´ı) symbol gramatiky.
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2.2.2 Za´kladn´ı typy gramatik
Mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı typy gramatik patrˇ´ı prave´ linea´rn´ı gramatiky, ktere´ generuj´ı regula´rn´ı
jazyky, da´le jsou to bezkontextove´ gramatiky generuj´ıc´ı bezkontextove´ jazyky a dalˇs´ı gra-
matiky. S´ılu jednotlivy´ch jazyk˚u, ktere´ dane´ gramatiky generuj´ı, je mozˇne´ porovnat v pod-
kapitole 2.5.
Definice 2.5: Prava´ linea´rn´ı gramatika je cˇtverˇice
G = (N,T, P, S),
kde N je konecˇna´ mnozˇina nontermina´ln´ıch symbol˚u, T je konecˇna´ mnozˇina termina´ln´ıch
symbol˚u, P je konecˇna´ podmnozˇina karte´zske´ho soucˇinu N × T ∗ ∪ T ∗N nazy´vana´ mnozˇina
prˇepisovac´ıch pravidel a S ∈ N je startovac´ı symbol gramatiky.
Definice 2.6: Bezkontextova´ gramatika je cˇtverˇice
G = (N,T, P, S),
kde N je konecˇna´ mnozˇina nontermina´ln´ıch symbol˚u, T je konecˇna´ mnozˇina termina´ln´ıch
symbol˚u, P je konecˇna´ podmnozˇina karte´zske´ho soucˇinu N × (N ∪ T )∗ nazy´vana´ mnozˇina
prˇepisovac´ıch pravidel a S ∈ N je startovac´ı symbol gramatiky.
Definice 2.7: Necht’ G = (N,T, P, S) je gramatika. Rˇeteˇzec α ∈ (N∪T )∗ nazy´va´me veˇtnou
formou, jestlizˇe plat´ı S ⇒∗ α. Veˇtnou formu, ktera´ obsahuje pouze termina´ln´ı symboly
nazy´va´me veˇta.
Dalˇs´ı definice gramatik jako jsou naprˇ´ıklad kontextove´ gramatiky, neomezene´ gramatiky
apod. lze nale´zt v [4, 8].
2.3 Automat
Dalˇs´ım forma´ln´ım modelem pro definici forma´ln´ıho jazyka je automat. Narozd´ıl od gra-
matiky automat nedefinuje jazyk generativn´ım zp˚usobem, ny´brzˇ akceptuj´ıc´ım zp˚usobem.
Tedy rˇeteˇzec patrˇ´ı do dane´ho jazyka pokud jej dany´ automat prˇijme. Samotny´ fakt prˇijet´ı
rˇeteˇzce automatem je za´visly´ na konkre´tn´ı formeˇ cˇi typu automatu. Zde uva´d´ıme za´kladn´ı
definice automat˚u, ktere´ budeme da´le v pra´ci pouzˇ´ıvat.
2.3.1 Za´kladn´ı typy automat˚u
Definice 2.8: Konecˇny´ automat je peˇtice
M = (Q,Σ, R, s, F ),
kde Q je konecˇna´ mnozˇina stav˚u, Σ je vstupn´ı abeceda, R je konecˇna´ mnozˇina pravidel
tvaru pa → q, kde p, q ∈ Q, a ∈ Σ ∪ {}, s ∈ Q je pocˇa´tecˇn´ı stav a F ⊆ Q je mnozˇina
koncovy´ch stav˚u.
Definice 2.9: Necht’ M = (Q,Σ, R, s, F ) je konecˇny´ automat. Konfigurace konecˇne´ho au-
tomatu M je rˇeteˇzec χ, pro ktery´ plat´ı:
χ = QΣ∗.
Zde jen prˇipomenˇme, zˇe ekvivalentn´ım modelem pro konecˇny´ automat je pra´veˇ prava´
linea´rn´ı gramatika a zˇe existuje zp˚usob jejich vza´jemne´ho prˇevodu, ktery´ lze naprˇ´ıklad
nale´zt v literaturˇe [4].
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Definice 2.10: Za´sobn´ıkovy´ automat je sedmice
M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F ),
kde Q je konecˇna´ mnozˇina stav˚u, Σ je vstupn´ı abeceda, Γ je za´sobn´ıkova´ abeceda, R je
konecˇna´ mnozˇina pravidel tvaru Apa → wq, kde A ∈ Γ, p, q ∈ Q, a ∈ Σ ∪ {}, w ∈ Γ∗,
s ∈ Q je pocˇa´tecˇn´ı stav, S ∈ Γ je pocˇa´tecˇn´ı symbol na za´sobn´ıku a F ⊆ Q je mnozˇina
koncovy´ch stav˚u.
Definice 2.11: Necht’ M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F ) je za´sobn´ıkovy´ automat. Konfigurac´ı χ
za´sobn´ıkove´ho automatu M rozumı´me rˇeteˇzec, pro ktery´ plat´ı:
χ = Γ∗QΣ∗.
Ekvivalentn´ım modelem pro za´sobn´ıkove´ automaty jsou pra´veˇ bezkontextove´ gramatiky.
Co se ty´cˇe za´sobn´ıkovy´ch automat˚u stoj´ı za zmı´nku fakt, zˇe se jedna´ o specia´ln´ı prˇ´ıpad hlu-
boky´ch za´sobn´ıkovy´ch automat˚u. Vı´ce o hluboky´ch za´sobn´ıkovy´ch automatech viz. da´le.
Specia´ln´ım prˇ´ıpadem za´sobn´ıkovy´ch automat˚u jsou take´ tzv. rozsˇ´ıˇrene´ za´sobn´ıkove´ auto-
maty, ktere´ mohou z vrcholu za´sobn´ıku cˇ´ıst rˇeteˇzec a ne pouze jeden symbol. Vyjadrˇovac´ı
s´ıla jazyk˚u definovany´ch za´sobn´ıkovy´mi automaty je tedy rovna vyjadrˇovac´ı s´ıle jazyk˚u
definovany´ch bezkontextovy´mi gramatikami.
Definice 2.12: Hluboky´ za´sobn´ıkovy´ automat je sedmice
M = (Q,Σ,Γ, R, s, S, F ),
kde Q je konecˇna´ mnozˇina stav˚u, Σ ⊆ Γ je vstupn´ı abeceda, Γ je za´sobn´ıkova´ abeceda, ktera´
da´le obsahuje symbol # ∈ Γ−Σ znacˇ´ıc´ı dno za´sobn´ıku, R je konecˇna´ mnozˇina pravidel, pro
kterou plat´ıR ⊆ (I×Q×(Γ−(Σ∪{#}))×Q×(Γ−{#})+)∪(I×Q×{#}×Q×(Γ−{#})∗{#}),
s ∈ Q je pocˇa´tecˇn´ı stav, S ∈ Γ je pocˇa´tecˇn´ı symbol na za´sobn´ıku a F ⊆ Q je mnozˇina
koncovy´ch stav˚u.
Z [10], kde jsou tyto syste´my navrzˇeny a studova´ny, zminˇme alesponˇ na´sleduj´ıc´ı veˇtu.
Veˇta 2.1: Necht’ PDn znacˇ´ı trˇ´ıdu jazyk˚u definovanou hluboky´mi za´sobn´ıkovy´mi automaty
hloubky n. Potom plat´ı:
PDn ⊂ PDn+1,
pro vsˇechna n ≥ 1.
Vid´ıme, zˇe tyto syste´my tvorˇ´ı hierarchii za´vislou na hloubce teˇchto syste´mu˚. Jak jizˇ bylo
rˇecˇeno a bude uvedeno i v dalˇs´ıch kapitola´ch, podobnou hierarchii tvorˇ´ı i dalˇs´ı syste´my.
Dalˇs´ı typy automat˚u prˇ´ıpadneˇ jejich vlastnosti jsou bl´ızˇe popsa´ny naprˇ´ıklad v [4, 8]. V
tomto textu budeme da´le zminˇovat prˇedevsˇ´ım konecˇne´ automaty a za´sobn´ıkove´ automaty.
2.4 Prˇevody mezi gramatikami a automaty
Pro potrˇeby dalˇs´ıho vy´klady prˇipomenˇme, zˇe existuj´ı prˇevody mezi gramatikami a auto-
maty, jezˇ maj´ı stejnou vyjadrˇovac´ı s´ılu. Konkre´tneˇ tedy prˇevod prave´ linea´rn´ı gramatiky
na konecˇny´ automat a prˇevod bezkontextove´ gramatiky na za´sobn´ıkovy´ automat. Tote´zˇ
plat´ı pro opacˇny´ prˇevod, tedy automatu na gramatiku. Vzhledem k tomu, zˇe v neˇktery´ch
d˚ukazech jsou tyto prˇevody vyuzˇity, uva´d´ıme zde jejich algoritmus.
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Algoritmus 2.1: Konstrukce nedeterministicke´ho konecˇne´ho automatu k prave´ linea´rn´ı
gramatice, ktera´ obsahuje pouze pravidla tvaru A→ aB nebo A→ .
K prave´ linea´rn´ı gramatice G = (N,T, P, S) sestroj´ıme nedeterministicky´ konecˇny´ au-
tomat M = (Q,Σ, R, s, F ) takto:
Q = N ,
Σ = T ,
R : R(A, a) obsahuje B, jestlizˇe A→ aB je v P ,
s = S,
F = {A|(A, ) ∈ P}.
Algoritmus 2.2: Konstrukce za´sobn´ıkove´ho automatu k bezkontextove´ gramatice.
K bezkontextove´ gramatice G = (N,T, P, S) sestroj´ıme za´sobn´ıkovy´ automat M =
(Q,Σ,Γ, R, s, S, F ) takto:
Q = {s},
Σ = T ,
Γ = N ∪ T ,
pro R plat´ı, zˇe (asa → s) ∈ R ↔ a ∈ Σ a (As → ys) ∈ R ↔ (A → x) ∈ P , kde
y = reversal(x),
F = ∅.
Vı´ce o teˇchto algoritmech lze nale´zt v [4, 8].
2.5 Hierarchie jazyk˚u
Kazˇdy´ forma´ln´ı jazyk ma´ jistou vyjadrˇovac´ı s´ılu. Nejza´kladneˇjˇs´ı deˇlen´ı jazyk˚u podle tvaru
prˇepisovac´ıch pravidel gramatik, ktere´ dany´ jazyk popisuj´ı, vyjadrˇuje tzv. Chomske´ho hi-
erarchie, ktera´ byla vytvorˇena Noamem Chomskym. Tato vymezuje cˇtyrˇi typy gramatik,
gramatiku typu 0 popisuj´ıc´ı trˇ´ıdu rekurzivneˇ vycˇ´ıslitelny´ch jazyk˚u (RE), gramatiku typu
1 popisuj´ıc´ı trˇ´ıdu kontextovy´ch jazyk˚u (CS), gramatiku typu 2 popisuj´ıc´ı trˇ´ıdu bezkontex-
tovy´ch jazyk˚u (CF ) a gramatiku typu 3 popisuj´ıc´ı trˇ´ıdu regula´rn´ıch jazyk˚u (REG). Plat´ı,
zˇe Typ3 ⊂ Typ2 ⊂ Typ1 ⊂ Typ0, cozˇ ilustruje i na´sleduj´ıc´ı obra´zek 2.1.
Jak uvid´ıme da´le, Chomske´ho hierarchie je pouze za´kladn´ı hierarchi´ı nebot’ mnoho
forma´ln´ıch model˚u at’ uzˇ naprˇ´ıklad gramatik zalozˇeny´ch na jiste´m druhu paralelismu cˇi
prˇ´ımo gramaticky´ch syste´mu˚, popisuje jazyky, ktere´ nelze jednoznacˇneˇ zarˇadit do dane´
jedne´ trˇ´ıdy Chomske´ho hierarchie.
Obra´zek 2.2 zna´zornˇuje vztah deterministicke´ho za´sobn´ıkove´ho automatu a za´sobn´ıkove´-
ho automatu. Plat´ı, zˇe trˇ´ıda jazyk˚u definovana´ deterministicky´m za´sobn´ıkovy´m automatem
je podmnozˇinou trˇ´ıdy jazyk˚u definovanou za´sobn´ıkovy´m automatem.
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Obra´zek 2.1: Chomske´ho hierarchie.
Obra´zek 2.2: Deterministicky´ za´sobn´ıkovy´ automat a za´sobn´ıkovy´ automat - s´ıla jazyka.
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Kapitola 3
Gramaticke´ syste´my
Gramaticky´m syste´mem rozumı´me mnozˇinu gramatik, ktere´ spolupracuj´ı podle jiste´ho pro-
tokolu a generuj´ı tak dany´ jazyk. Gramaticke´ syste´my deˇl´ıme na dveˇ za´kladn´ı trˇ´ıdy: sek-
vencˇn´ı tzv. ”Cooperation Distributed“ a paraleln´ı tzv. ”Parallel Communicating“. Tyto dveˇ
trˇ´ıdy se liˇs´ı prˇedevsˇ´ım v pocˇtu komponent, ktere´ mohou by´t v jednom okamzˇiku aktivn´ı. Jak
na´zev napov´ıda´ u paraleln´ıch gramaticky´ch syste´mu˚ je v dane´m okamzˇiku aktivn´ıch v´ıce
komponent, tedy je prˇepisova´no v´ıce nontermina´l˚u veˇtne´ formy v ra´mci jednoho derivacˇn´ıho
kroku.
Definice 3.1: CD gramaticky´ syste´m stupneˇ n, n ≥ 1 je (n+ 3)-tice
Γ = (N,T, S, P1, P2, . . . , Pn),
kde N , T jsou disjunktn´ı abecedy, S ∈ N a P1, . . . , Pn jsou konecˇne´ mnozˇiny prˇepisovac´ıch
pravidel nad mnozˇinouN∪T . Prvky mnozˇinyN nazy´va´me nontermina´ly, prvky T termina´ly
a P1, . . . , Pn nazy´va´me komponenty syste´mu.
U teˇchto syste´mu˚ je aktivita dane´ komponenty urcˇena tzv. ”mo´dem derivace“, ktery´
urcˇuje, jak dlouho ma´ by´t komponenta aktivn´ı, tedy kdy ma´ prˇedat rˇ´ızen´ı jine´ komponenteˇ.
Pokud oznacˇ´ıme mo´d derivace f , potom plat´ı: f ∈ {∗, t} ∪ {≤ k,= k,≥ k, k ≥ 1}.
Co se ty´cˇe s´ıly jazyka, kterou maj´ı tyto syste´my plat´ı, zˇe syste´my ”pracuj´ıc´ı“ v jake´mkoli
vy´sˇe uvedene´m mo´du derivace, ktere´ maj´ı regula´rn´ı, linea´rn´ı, kontextove´ nebo typ-0 kom-
ponenty, neprˇina´sˇ´ı, co se ty´cˇe s´ıly generovane´ho jazyka nic nove´ho, tj. generuj´ı regula´rn´ı,
linea´rn´ı, kontextove´ nebo rekurzivneˇ vycˇ´ıslitene´ jazyky. Toto vsˇe plyne z [5].
Vı´ce o teˇchto syste´mech viz. literatura [5]. Zde zminˇme alesponˇ na´sleduj´ıc´ı d˚ulezˇite´
vlastnosti.
Veˇta 3.1: Necht’ CDn(f) znacˇ´ı trˇ´ıdu jazyk˚u CD gramaticky´ch syste´mu˚ stupneˇ n, n ≥ 1,
obsahuj´ıc´ı bezkontextova´ pravidla a pracuj´ıc´ı v mo´du derivace f . Potom plat´ı:
CD∞(f) = CD3(f). pro f ∈ {t},
CF = CD1(f) ⊂ CD2(f) ⊆ CDr(f) ⊆ CD∞(f), pro vsˇechna f ∈ {= k,≥ k|k ≥
2}, r ≥ 3.
Tato veˇta je d˚ulezˇita´ prˇedevsˇ´ım proto, zˇe prˇi studiu forma´ln´ıch syste´mu˚ se snazˇ´ıme zjis-
tit jejich vyjadrˇovac´ı s´ılu a u syste´mu˚, ktere´ obsahuj´ı v´ıce komponent i za´vislost na pocˇtu
kompoment. U mnohy´ch syste´mu˚, jak uvid´ıme da´le, plat´ı, zˇe pokud prˇida´me dalˇs´ı kompo-
nentu do dane´ho syste´mu, tak se jeho s´ıla zveˇtsˇ´ı. Proto je tato veˇta zaj´ımava´ nebot’ jak
vid´ıme, u teˇchto typ˚u gramaticky´ch syste´mu˚ lze v prˇ´ıpadeˇ mo´du derive f ∈ {t} redukovat
10
pocˇet komponent prˇi zachova´n´ı vyjadrˇovac´ı s´ıly. Du˚kaz te´to veˇty a prˇ´ıpadne´ dalˇs´ı vlastnosti
teˇchto gramaticky´ch syste´mu˚ lze nale´zt v [5]. Na´sleduje prˇ´ıklad teˇchto syste´mu˚.
Prˇ´ıklad 3.1: Uvazˇujme na´sleduj´ıc´ı CD gramaticky´ syste´m:
Γ1 = ({S,A,A′ , B,B′}, {a, b, c}, S, P1, P2),
P1 = (S → S, S → AB,A′ → A,B′ → B),
P2 = (A→ aA′b, B → cB′ , A→ ab,B → c).
Lze oveˇrˇit, zˇe plat´ı L≥1(Γ1) = {anbncm|m,n ≥ 1}. Tedy naprˇ´ıklad: S ⇒P1 AB ⇒P2
aA
′
bB ⇒P1 aAbB ⇒P2 aAbcB
′ ⇒P1 aAbcB ⇒P2 aAbcc ⇒P2 aaA
′
bbcc ⇒P1 aaAbbcc ⇒P2
aaabbbcc.
Dalˇs´ım rozsˇ´ıˇren´ım klasicky´ch CD gramaticky´ch syste´mu˚ jsou hybridn´ı CD gramaticke´
syste´my. U te´to formy syste´mu˚ mohou mı´t jednotlive´ komponenty rozd´ılne´ mo´dy derivace.
Na pomez´ı mezi CD a PC gramaticky´mi syste´my, ktere´ budou definova´ny da´le, stoj´ı tzv.
CD gramaticke´ syste´my obsahuj´ıc´ı ty´my. U teˇchto syste´mu˚ je beˇhem jednoho derivacˇn´ıho
kroku aktivn´ıch v´ıce komponent a da´le jsou komponenty sdruzˇeny do ty´mu˚, ktere´ tak urcˇuj´ı,
ktere´ komponenty mohou by´t soucˇasneˇ aktivn´ı. Protozˇe s teˇmito gramaticky´mi syste´my
budeme da´le porovna´vat noveˇ navrzˇene´ syste´my, prˇipomeneme zde alesponˇ za´kladn´ı definice
a veˇty. Vı´ce informac´ı o teˇchto specia´ln´ıch CD gramaticky´ch syste´mech lze z´ıskat v [5].
Definice 3.2: CD gramaticky´ syste´m s prˇedepsany´mi ty´my je konstrukce
Γ = (N,T, S, P1, P2, . . . , Pn, R1, R2, . . . , Rm),
kde (N,T, S, P1, P2, . . . , Pn) je CD gramaticky´ syste´m a R1, R2, . . . , Rm jsou podmnozˇiny
mnozˇiny {P1, P2, . . . , Pn}, ktere´ nazy´va´me ty´my. Ty´m Ri = {Pj1 , . . . , Pjs} je v ra´mci de-
rivacˇn´ıho kroku pouzˇit na´sledovneˇ:
x⇒Ri y
tehdy a jen tehdy, pokud x = x1A1x2A2 · · ·xsAs+1, y = x1y1x2y2 · · ·xsys+1, xl ∈ (N ∪T )∗,
1 ≤ l ≤ s+ 1, Ar → yr ∈ Pjr , 1 ≤ r ≤ s.
Derivacˇn´ı krok ty´mu se skla´da´ z aplikace pra´veˇ jednoho pravidla z kazˇde´ komponenty
ty´mu paralelneˇ vzhledem k mo´du derivace. Tedy jako u vsˇech CD syste´mu˚, tak i u CD
syste´mu˚ obsahuj´ıc´ı ty´my hovorˇ´ıme o tzv. mo´du derivace. Zde za zmı´nku stoj´ı prˇedevsˇ´ım
trˇi zvla´sˇtn´ı prˇ´ıpady mo´du derivace. A to t0, t1 a t2. t0 znamena´, zˇe ty´m mus´ı prˇepisovat
veˇtnou formu dokud ji jako ty´m prˇepisovat mu˚zˇe. t1 znamena´, zˇe zˇa´dna´ komponenta ty´mu
jizˇ nemu˚zˇe aplikovat zˇa´dne´ ze svy´ch pravidel a t2 znamena´, zˇe ty´m prˇepisuje veˇtnou formu
dokud alesponˇ jedna komponenta nemu˚zˇe jizˇ v´ıce aplikovat zˇa´dne´ ze svy´ch pravidel.
Druh˚u CD syste´mu˚ obsahuj´ıc´ı ty´my existuje neˇkolik. Nejprve je mozˇne´ odstranit ome-
zen´ı prˇedepsany´ch ty´mu˚, kdy ty´mem mu˚zˇe by´t obecneˇ jaka´koli podmnozˇina mnozˇiny {P1, P2,
. . . , Pn}, potom hovorˇ´ıme o tzv. volny´ch ty´mech. Da´le lze rozsliˇsovat, zdali kazˇdy´ ty´m ma´
stejny´ pocˇet komponent, potom hovorˇ´ıme o ty´mech s konstantn´ı velikost´ı. Kromeˇ toho lze
u teˇchto syste´mu˚ take´ uvazˇovat jejich hybridn´ı verzi, ktera´ je studova´na prˇedevsˇ´ım v [1]. V
tomto prˇ´ıpadeˇ se jednotlive´ ty´my mohou liˇsit prˇideˇleny´m mo´dem derivace podobneˇ, jako je
tomu u hybridn´ıch CD gramaticky´ch syste´mu˚.
Tyto syste´my jsou podrobneˇji studova´ny v [5], zde da´le uva´d´ıme jen neˇktere´ vy´sledky
ty´kaj´ıc´ı se s´ıly jazyka teˇchto syste´mu˚.
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Veˇta 3.2: Necht’ PTsCD(f) znacˇ´ı trˇ´ıdu jazyk˚u generovanou CD syste´mem s prˇedepsany´mi
ty´my konstantn´ı velikosti s neobsahuj´ıc´ı -pravidla pracuj´ıc´ım v mo´du derivace f , kde
f ∈ {∗, t0, t1, t2} ∪ {≤ k,= k,≥ k|k ≥ 1}. Pro prˇ´ıpad volny´ch ty´mu˚ vynecha´me p´ısmeno P .
Pokud da´le neuvazˇujeme ty´my konstantn´ı velikosti nahrad´ıme s symbolem ∗. Potom plat´ı:
PTsCD(f) = PT∗CD(f) = MAT , pro vsˇechna s ≥ 2 a f ∈ {∗} ∪ {≤ k,= k,≥ k|k ≥
1},
TsCD(f) = PTsCD(f) = PT∗CD(f) = T∗CD(f) = MATac, pro vsˇechna s ≥ 2 a
f ∈ {t0, t1, t2}.
Z teˇchto vy´sledk˚u, jezˇ jsou uvedeny v [5], vyply´va´, zˇe jizˇ ty´my maj´ıc´ı velikost dvou
komponent dosahuj´ı maxima´ln´ı vyjadrˇovac´ı s´ıly a da´le, zˇe pouzˇit´ı ty´mu˚ zvysˇuje vyjadrˇovac´ı
s´ılu jazyka CD syste´mu˚.
Definice 3.3: PC gramaticky´ syste´m stupneˇ n, n ≥ 1 je (n+ 3)-tice
Γ = (N,K, T, (S1, P1), . . . , (Sn, Pn)),
kde N je abeceda nontermina´l˚u, T abeceda termina´l˚u, K = {Q1, Q2, . . . , Qn}, mnozˇiny N ,
K, T jsou vza´jemneˇ disjuktn´ı, Pi je mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel nad N ∪K∪T a Si ∈ N
pro vsˇechna 0 ≤ i ≤ n.
Tyto gramaticke´ syste´my pracuj´ı paralelneˇ. Tedy v jednom okamzˇiku je aktivn´ıch n
kompoment, ktere´ pracuj´ı na svy´ch vlastn´ıch veˇtnych forma´ch. Rˇ´ızen´ı komponent je reali-
zova´no komunikacˇn´ımi symboly a jazyk cele´ho syste´mu je pra´veˇ jazyk, ktery´ generuje prvn´ı
komponenta.
Existuje neˇkolik druh˚u teˇchto syste´mu˚ jako naprˇ´ıklad centralizovane´ syste´my, kdy ko-
munikovat mu˚zˇe pouze jedna komponenta tzv. ”Master“. Da´le necentralizovane´ syste´my,
syste´my s na´vratem atd. Vı´ce o teˇchto syste´mech viz. literatura [5].
V jiste´m smyslu mu˚zˇeme za gramaticke´ syste´my povazˇovat te´zˇ m-paraleln´ı n-pravou
linea´rn´ı maticovou gramatiku. I kdyzˇ se nejedna´ o gramaticky´ syste´m, ale o gramatiku,
prˇiblizˇuje se tato struktura d´ıky aplikaci neˇkolika prˇepisovac´ıch pravidel v ra´mci jednoho
kroku gramaticky´m syste´mu˚m. Vı´ce o teˇchto paraleln´ıch gramatika´ch lze nale´zt v [13]. Zde
uvedeme alesponˇ jejich definici a neˇktere´ vlastnosti, ktere´ souvis´ı s jizˇ uvedeny´mi struktu-
rami.
Definice 3.4: m-paraleln´ı n-prava´ linea´rn´ı maticova´ gramatika (m−Pn−G) je (mn+3)-
tice
G = (N11, . . . , N1n, . . . , Nm1, . . . , Nmn, T, S, P ),
kde Nij , 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n jsou vza´jemneˇ disjuktn´ı abecedy nontermina´l˚u, T abeceda
termina´l˚u, S je startovac´ı symbol, S /∈ (N11 ∪ · · · ∪ Nmn ∪ T ) a P je konecˇna´ mnozˇina
maticovy´ch pravidel. Maticove´ pravidla mohou by´t nasleduj´ıc´ı formy:
1. [S → X11 . . . Xmn], Xij ∈ Nij , 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n,
2. [Xi1 → ai1, . . . , Xin → ain], Xij ∈ Nij , aij ∈ T ∗, 1 ≤ j ≤ n, pro neˇjake´ 1 ≤ i ≤ m,
3. [Xi1 → ai1Yi1, . . . , Xin → ainYin], Xij , Yij ∈ Nij , aij ∈ T ∗, 1 ≤ j ≤ n, pro neˇjake´
1 ≤ i ≤ m,
Trˇ´ıdu jazyk˚u generovanou m − Pn − G znacˇ´ıme Rm[n]. Pokud m = 1 dostaneme tzv.
n-pravou linea´rn´ı maticovou gramatiku (n − RLSMG), trˇ´ıdu jazyk˚u generovanou touto
gramatikou znacˇ´ıme R[n]. Pokud n = 1 dostaneme tzv. m-paraleln´ı pravou linea´rn´ı grama-
tiku (m− PRLG), trˇ´ıdu jazyk˚u generovanou touto gramatikou znacˇ´ıme Rm.
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Kapitola 4
Automatove´ syste´my
Po vzoru gramaticky´ch syste´mu˚ oznacˇujeme automatovy´m syste´mem mnozˇinu automat˚u
spolupracuj´ıc´ı na za´kladeˇ j´ıste´ho protokolu za u´cˇelem generova´n´ı jazyka. Opeˇt tyto syste´my
deˇl´ıme na dveˇ skupiny a to na sekvencˇn´ı (CD) a paraleln´ı (PC). Oblasti automatovy´ch
syste´mu˚ nebylo dosud veˇnova´no tolik pozornosti jako oblasti gramaticky´ch syste´mu˚, prˇesto
jizˇ neˇktere´ definice a poznatky jizˇ zna´my jsou. V te´to kapitole prˇipomeneme neˇktere´ jizˇ
dosazˇene´ vy´sledky a v ra´mci dalˇs´ıch kapitol budeme syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gra-
matiky porovna´vat i s automatovy´mi syste´my.
Definice 4.1: CD automatovy´ syste´m (konecˇny´ch automat˚u) stupneˇ n (n−FSA), n ≥ 1
je peˇtice
M = (Q,V,∆, q0, F ),
kde Q je n-tice (Q1, Q2, . . . , Qn), kde kazˇde´ Qi je konecˇna´ mnozˇina stav˚u i-te´ komponenty,
V je vstupn´ı abeceda, ∆ je n-tice (δ1, δ2, . . . , δn) prˇechodovy´ch funkc´ı, kde kazˇda´ δi : Qi ×
(V ∪{})→ 2∪iQi , 1 ≤ i ≤ n, q0 ∈ ∪iQi je pocˇa´tecˇn´ı stav, F ⊆ ∪iQi je mnozˇina koncovy´ch
stav˚u.
Jak vyply´va´ z [7] je s´ıla teˇchto syste´mu˚ rovna s´ıle regula´rn´ıch jazyk˚u, z cˇehozˇ plyne, zˇe
tento automatovy´ syste´m, co se ty´cˇe s´ıly jazyka, neprˇina´sˇ´ı nic nove´ho.
Definice 4.2: Paraleln´ı automatovy´ syste´m, jehozˇ komponenty jsou konecˇne´ automaty
(P AS FSA) je (n+ 1)-tice
AS = (Σ, A1, A2, . . . , An),
kde Σ je vstupn´ı abeceda, Ai = (Qi,Σi, Ri, si, Fi), 1 ≤ i ≤ n jsou konecˇne´ automaty
(komponenty syste´mu), kde Qi je konecˇna´ mnozˇina stav˚u dane´ komponenty, Σi = Σ je
vstupn´ı abeceda, Ri = {pa → q|p, q ∈ Qi, a ∈ Σi ∪ {}} je prˇechodova´ funkce, si ∈ Qi je
pocˇa´tecˇn´ı stav dane´ komponenty, Fi ⊆ Qi je mnozˇina koncovy´ch stav˚u a plat´ı ∩nj=1Qj = ∅.
Tyto syste´my jsou bl´ızˇe popsa´ny v [11]. Jejich s´ıla se rovna´ s´ıle n − PRLG, tedy s´ıle
paraleln´ıch pravy´ch linea´rn´ıch gramatik, jejichzˇ vyjadrˇovac´ı s´ıla je za´visla´ na pocˇtu kompo-
nent. Vsˇ´ımneˇme si, zˇe u teˇchto syste´mu˚ nedocha´z´ı k zˇa´dne´ specia´ln´ı komunikaci jak tomu
bude u da´le uvedeny´ch syste´mu˚. Zde uvedeme alesponˇ prˇ´ıklad teˇchto syste´mu˚.
Prˇ´ıklad 4.1: Necht’ AS = ({a, b, c}, A1, A2, A3) je P AS FSA, kde:
A1 = ({Q1, Qf1}, {a, b, c}, R1, Q1, {Qf1}), R1 = {Q1a→ Q1, Q1→ Qf1},
A2 = ({Q2, Qf2}, {a, b, c}, R2, Q2, {Qf2}), R2 = {Q2a→ Q2, Q2→ Qf2},
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A3 = ({Q3, Qf3}, {a, b, c}, R3, Q3, {Qf3}), R3 = {Q3a→ Q3, Q3→ Qf3}.
Syste´m ma´ tedy trˇi komponenty a generuje jazyk anbncn. Tento syste´m prˇijme rˇeteˇzec
aaabbbccc na´sledovneˇ: Q1aaaQ2bbbQ3ccc ⇒ Q1aaQ2bbQ3cc ⇒ Q1aQ2bQ3c ⇒ Q1Q2Q3 ⇒
Qf1Qf2Qf3.
Definice 4.3: CD automatovy´ syste´m (za´sobn´ıkovy´ch automat˚u) stupneˇ n (n − PDA),
n ≥ 1 je sedmice
M = (Q,V,Γ,∆, q0, Z, F ),
kde Q je n-tice (Q1, Q2, . . . , Qn), kde kazˇde´ Qi je konecˇna´ mnozˇina stav˚u i-te´ komponenty,
V je vstupn´ı abeceda, Γ je n-tice (Γ1,Γ2, . . . ,Γn), ∆ je n-tice (δ1, δ2, . . . , δn) prˇechodovy´ch
funkc´ı, kde kazˇda´ δi : Qi×(V ∪{})×Γi → 2∪iQi×Γ∗i , 1 ≤ i ≤ n, q0 ∈ ∪iQi je pocˇa´tecˇn´ı stav,
Z je n-tice (Z1, Z2, . . . , Zn), kde kazˇde´ Zi je pocˇa´tecˇn´ı symbol za´sobn´ıku i-te´ komponenty,
F ⊆ ∪iQi je mnozˇina koncovy´ch stav˚u.
Kazˇda´ komponenta n− PDA je za´sobn´ıkovy´ automat tvaru Mi = (Qi, V,Γi, δi, Zi) pro
0 < i ≤ n.
Definice 4.4: Konfigurac´ı resp. okamzˇity´m popisem (v origina´le ”instantaneous descrip-
tion“) CD automatove´ho syste´mu (za´sobn´ıkovy´ch automat˚u) stupneˇ n (n−PDA) rozumı´me
(n+ 3)-tici
(q, ω, α1, α2, . . . , αn, i),
kde q ∈ Q, ω ∈ V ∗, αk ∈ Γ∗k, ≤ i, k ≤ n.
Prˇ´ıpadne´ dalˇs´ı definice lze nale´zt v [7], zde alesponˇ da´le prˇipomeneme definici prˇij´ımane´ho
jazyka.
Definice 4.5: Necht’ M = (Q,V,Γ,∆, q0, Z, F ) je CD automatovy´ syste´m (za´sobn´ıkovy´ch
automat˚u) stupneˇ n (n− PDA). Jazyk prˇij´ımany´ M je definova´n na´sledovneˇ:
L(M) = {ω|ω ∈ V ∗, (q0, ω, Z1, . . . , Zn, i′) `∗ (qf , , α1, . . . , αn, i),
qf ∈ F,O < i, i′ ≤ n, αi ∈ Γ∗i , q0 ∈ Qi′}.
Z [7] plyne, zˇe jizˇ CD syste´m s dveˇma komponentami akceptuje trˇ´ıdu jazyk˚u RE a da´le,
zˇe r˚uzne´ mo´dy, v nichzˇ mu˚zˇou tyto syste´my pracovat maj´ı stejnou vyjadrˇovac´ı s´ılu.
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Kapitola 5
Syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a
gramatiky
V te´to kapitole jsou definova´ny syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky na obecne´
u´rovni. Tedy nen´ı bra´n zrˇetel, zdali se jedna´ o sekvencˇn´ı cˇi paraleln´ı syste´m, cˇi jeho kom-
ponenty jsou neˇktere´ konkre´tn´ı vy´sˇe definovane´ struktury. Prˇesneˇjˇs´ı definice jizˇ konkre´tn´ıch
syste´mu˚ jsou v dalˇs´ıch kapitola´ch 6 a 7.
5.1 Obecna´ definice
Definice 5.1: Syste´mem kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky RS rozumı´me (n+ 5)-tici
RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde N je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, T je mnozˇina termina´ln´ıch sysmbol˚u, S0 ⊆ N∗
je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ N je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch stav˚u, F ⊆ N je mnozˇina
koncovy´ch stav˚u, Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat´ı, zˇe je tvaru:
Xi = (N ∪ T )∗N(N ∪ T )∗ → (N ∪ T )∗
nebo
Xi = N × Γ→ N × Γ× {S,R,L},
kde Γ ⊇ T , ∆ ∈ Γ, S,∆, R, L /∈ (N ∪ T ).
Pokud porovna´me definici gramatiky a prvn´ı mozˇny´ tvar komponenty vid´ıme podobnost
s definic´ı mnozˇiny prˇepisovac´ıch pravidel. Pokud bychom chteˇli prˇ´ımo vyja´drˇit komponentu
jako gramatiku, meˇla by jej´ı definice na´sleduj´ıc´ı tvar:
Gi = (Ni, T, P, s0),
kde Ni ⊆ N a plat´ı, zˇe pro vsˇechna X ∈ Ni existuje p ∈ P takove´, zˇe Ni se vyskytuje
alesponˇ na jedne´ straneˇ prˇepisovac´ıho pravidla, T je p˚uvodn´ı mnozˇina termina´l˚u syste´mu,
P = Xi a s0 je symbol pocˇa´tecˇn´ıho rˇeteˇzce. Obdobneˇ bychom vyja´drˇili i druhou podobu
komponenty jako automat.
Komponenta tedy mu˚zˇe mı´t bud’ charakter gramatiky, cˇili derivuje z prˇ´ıslusˇne´ veˇtne´
formy pouzˇit´ım prˇepisovac´ıho pravidla dalˇs´ı veˇtnou formu nebo mu˚zˇe mı´t charakter auto-
matu, kdy komponenta z dane´ konfigurace prˇecha´z´ı do jine´ konfigurace. Pojem veˇtna´ forma
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a konfigurace se v prˇ´ıpadeˇ teˇchto syste´mu˚ prˇekry´va´j´ı, proto v dalˇs´ım textu budeme uvazˇovat
pouze pojem konfigurace.
Definice 5.2: Necht’ RS je syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky. Konfigurace RS je
rˇeteˇzec
χ = (N ∪ T )∗.
Definice 5.3: Necht’ RS je syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky a necht’ χ je konfigu-
race tohoto syste´mu. Potom d´ılcˇ´ımi konfiguracemi rozumı´me takove´ podrˇeteˇzce χ1, χ2 . . . , χm,
pro ktere´ plat´ı, zˇe χ1χ2 · · ·χm = χ a m je pocˇet kompoment, ktere´ mohou by´t v jednom
okamzˇiku aktivn´ı, cˇili prova´deˇt bud’ derivacˇn´ı krok cˇi prˇechod.
Zde prˇipomenˇme, zˇe pocˇet aktivn´ıch komponent ilustruj´ı naprˇ´ıklad CD a PC gramaticke´
syste´my. U CD gramaticky´ch syste´mu˚ viz. kapitola 3 je aktivn´ı vzˇdy jen jedna komponenta,
zat´ımco u PC gramaticky´ch syste´mu˚ mu˚zˇe v ra´mci jednoho derivacˇn´ıho kroku prˇepisovat
v´ıce komponent (gramatik).
Definice 5.4: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je syste´m kombinuj´ıc´ı auto-
maty a gramatiky, Xi je aktivn´ı komponenta pro neˇjake´ i, 0 < i ≤ n a necht’ χ1, χ2 jsou
konfigurace tohoto syste´mu. Da´le necht’ χ11 je d´ılcˇ´ı konfigurace χ1 a χ21 je d´ılcˇ´ı konfigurace
χ2 s t´ım, zˇe plat´ı:
xχ11y = χ1 ∧ xχ21y = χ2,
pro x, y ∈ (N ∪ T )∗. Potom komponenta Xi mu˚zˇe prove´st prˇechod z d´ılcˇ´ı konfigurace χ11
do d´ılcˇ´ı konfigurace χ21 pokud, je-li komponenta gramatika, mu˚zˇe tato gramatika prove´st
derivacˇn´ı krok z veˇtne´ formy χ11 do veˇtne´ formy χ21 nebo, je-li komponenta automat, mu˚zˇe
tento automat prove´st prˇechod z konfigurace χ11 do konfigurace χ21
Definice 5.5: Necht’ RS je syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky a necht’ χ1 a χ2
jsou konfigurace syste´mu. Potom RS mu˚zˇe prove´st prˇechod z konfigurace χ1 do χ2, pokud
pro kazˇdou d´ılcˇ´ı konfiguraci χ1i konfigurace χ1, kde χ11χ12 · · ·χ1n = χ1 ∧ 0 < i ≤ n,
plat´ı, zˇe pra´veˇ jedna aktivn´ı komponenta Xi mu˚zˇe prove´st prˇechod do d´ılcˇ´ı konfigurace χ2j
konfigurace χ2 pro χ21χ22 · · ·χ2n = χ2∧0 < j ≤ n. Prˇechod z konfigurace χ1 do konfigurace
χ2 znacˇ´ıme χ1 ⇒ χ2.
Definice rˇ´ıka´, zˇe aby syste´m jako celek mohl prˇej´ıt do dalˇs´ı konfigurace je trˇeba, aby
vsˇechny aktivn´ı komponenty syste´mu prˇesˇli do na´sleduj´ıc´ı konfigurace. Pojem aktivn´ı kom-
ponenta je v tomto prˇ´ıpadeˇ d˚ulezˇity´ nebot’ definice neprˇ´ımo rˇ´ıka´, zˇe pocˇet komponent, ktere´
prova´d´ı prˇechod z d´ılcˇ´ı konfigurace do na´sleduj´ıc´ı d´ılcˇ´ı konfigurace je roven pocˇtu aktivn´ıch
komponent.
Definice 5.6: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je syste´m kombinuj´ıc´ı auto-
maty a gramatiky a m je pra´veˇ pocˇet aktivn´ıch komponent syste´mu. Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto
syste´mem je definova´n:
L(RS) = {ω|s0 ⇒∗ ω, ω ∈ T ∗, s0 ∈ S0, |s0| = m}
∪{ω|q1α1q2α2 · · · qmαm ⇒∗ f, α1α2 · · ·αm = ω, qi ∈ Q0, 0 < i ≤ m,ω ∈ T ∗, f ∈
N∗FN∗}
Za specia´ln´ı prˇ´ıpady syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky bychom mohli povazˇovat
situaci, kdy syste´m bud’ obsahuje jako vsˇechny komponenty pouze gramatiky nebo pouze
automaty. V takove´m prˇ´ıpadeˇ bychom dany´ syste´m mohli nazvat gramaticky´m syste´mem
prˇ´ıpadneˇ automatovy´m syste´mem. V dalˇs´ıch kapitola´ch, ktere´ se zaby´vaj´ı konkre´tn´ımi
syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, uva´d´ıme v ra´mci neˇktery´ch d˚ukaz˚u i mozˇny´
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prˇevod jisty´ch gramaticky´ch prˇ´ıpadneˇ automatovy´ch syste´mu˚ na ekvivalentn´ı syste´my kom-
binuj´ıc´ı automaty a gramatiky a naopak.
Pro dalˇs´ı vy´klad rozdeˇl´ıme syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky do na´sleduj´ıc´ıch
skupin: homogenn´ı syste´my a heterogenn´ı syste´my. U homogenn´ıch syste´mu˚ prˇedpokla´da´me,
zˇe jejich komponenty maj´ı stejnou vyjadrˇovac´ı s´ılu, naprˇ´ıklad syste´m obsahuj´ıc´ı jako kom-
ponenty pouze prave´ linea´rn´ı gramatiky cˇi konecˇne´ automaty je homogenn´ı syste´m, jehozˇ
komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u. V dalˇs´ıch kapitola´ch budeme studovat nejprve
vlastnosti homogenn´ıch syste´mu˚ a pote´ i heterogenn´ıch syste´mu˚.
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Kapitola 6
Homogenn´ı syste´my
Homogenn´ımi syste´my rozumı´me ty syste´my, jejichzˇ komponenty maj´ı stejnou vyjadrˇovac´ı
s´ılu, co se ty´cˇe jazyka, ktery´ popisuj´ı. Homogenn´ı syste´my tak budeme da´le deˇlit pra´veˇ
podle vyjadrˇovac´ı s´ıly jejich komponent. Nejprve tedy budeme studovat syste´my, jejichzˇ
komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u.
6.1 Komponenty s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u
V prˇ´ıpadeˇ syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, jejichzˇ komponenty maj´ı s´ılu re-
gula´rn´ıch jazyk˚u, prˇicha´z´ı tedy v u´vahu pouze komponenty typu prave´ linea´rn´ı gramatiky
(resp. leve´ linea´rn´ı gramatiky) cˇi konecˇne´ho automatu. Tyto syste´my mu˚zˇeme da´le deˇlit na
sekvencˇn´ı a paraleln´ı a to ve stejne´m vy´znamu jako jsou rozdeˇleny gramaticke´ syste´my.
6.1.1 CD syste´my
Definice 6.1: CD syste´mem kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n kompo-
nent s´ıly regula´rn´ı jazyk˚u (n− CD RS REG), rozumı´me (n+ 5)-tici
RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde N je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, T je mnozˇina termina´ln´ıch sysmbol˚u, S0 ⊆ N∗
je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ N je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch stav˚u, F ⊆ N je mnozˇina
koncovy´ch stav˚u, Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat´ı, zˇe je tvaru:
Xi = N → NT ∗ ∪ T nebo
Xi = N → T ∗N ∪ T nebo
Xi = N × (T ∪ {})→ 2N .
Tyto syste´my mu˚zˇou opeˇt pracovat v r˚uzny´ch mo´dech derivace, tak jako je to u gra-
maticky´ch cˇi automatovy´ch syste´mu˚. Pokud oznacˇ´ıme mo´d derivace f , potom plat´ı: f ∈
{∗, t} ∪ {≤ k,= k,≥ k, k ≥ 1}.
Definice 6.2: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD syste´m kombinuj´ıc´ı au-
tomaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u (n−CD RS REG).
Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem v mo´du derivace f je definova´n:
Lf (RS) = {ω|s0 ⇒fXi1 ω1 ⇒
f
Xi2
ω2 · · · ⇒fXim ωm = ω, ω ∈ T
∗, s0 ∈ S0, |s0| = 1,m ≥
1, 1 ≤ ij ≤ n, 1 ≤ j ≤ m}
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∪{ω|q0ω ⇒fXi1 q1ω1 · · · ⇒
f
Xim
qm = qf , q0 ∈ Q0, qj ∈ N, qf ∈ F, ω, ωj ∈ T ∗,m ≥ 1, 1 ≤
ij ≤ n, 1 ≤ j ≤ m}.
Veˇta 6.1: Pro kazˇdy´ CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n
komponent, ktere´ jsou konecˇne´ automaty existuje ekvivalentn´ı CD automatovy´ syste´m
konecˇny´ch automat˚u.
D˚ukaz. Du˚kaz konstrukc´ı. Necht’ AS = (Q,V,∆, q0, F0) je n− FSA tedy CD automatovy´
syste´m (konecˇny´ch automat˚u) stupneˇ n. Da´le necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn)
je CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky takovy´, zˇe N = ∪iQi pro 1 ≤ i ≤ n,
kde Q = (Q1, Q2, . . . , Qn) da´le T = V , S0 = ∅, Q0 = {q0}, F = F0 a Xi = δi, kde ∆ je
n-tice (δ1, δ2, . . . , δn) a 1 ≤ i ≤ n. Je zrˇejme´, zˇe syste´m RS je ekvivalentn´ı se syste´mem AS
nebot’ RS mu˚zˇe generovat jazyk jen akceptuj´ıc´ım zp˚usobem a touto konstrukc´ı jsme jen
prˇejmenovali jednotlive´ polozˇky syste´mu.
Veˇta 6.2: Pro kazˇdy´ CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje jednu
komponentu s´ıly regula´rn´ı jazyk˚u (1− CD RS REG), plat´ı:
L(1− CD RS REG) = REG.
D˚ukaz. Viz. na´sleduj´ıc´ı veˇta.
Veˇta 6.3: Pro kazˇdy´ CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n
komponent s´ıly regula´rn´ı jazyk˚u (n− CD RS REG), kde n > 0 plat´ı:
L(n− CD RS REG) = REG.
D˚ukaz. Meˇjme tedy CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky. Prvn´ı aktivn´ı kompo-
nentou v tomto syste´mu mu˚zˇe by´t bud’ automat nebo gramatika. Pokud je to gramatika,
znamena´ to, zˇe syste´m generuje jazyk. Meˇjme tedy konfiguraci χ1 a χm, ktera´ vznikne z
χ1 tak, zˇe se na konfiguraci postupneˇ vystrˇ´ıda´ libovolny´ pocˇet levy´ch (pravy´ch) linea´rn´ıch
gramatik v mo´du derivace f . Z vlastnost´ı CD gramaticky´ch syste´mu˚ plyne, zˇe gramatiky
lze nahradit jednou levou (pravou) linea´rn´ı gramatikou. Nyn´ı necht’ mo´d derivace urcˇ´ı, zˇe
aktivn´ı komponentou se sta´va´ konecˇny´ automat M . Potom je zrˇejme´, zˇe konfigurace χm
je tvaru Xαβ, kde X ∈ N a α, β ∈ T ∗. Necht’ automat prˇejde z konfigurace χm sekvenc´ı
prˇechod˚u do χn, kdy z mo´du derivace vyply´va´, zˇe aktivn´ı komponentou syste´mu je jina´ kom-
ponenta. Potom plat´ı, zˇe χn je tvaru Y β, kde Y ∈ N . M tedy prˇecˇetl prefix α. A protozˇe
plat´ı, zˇe αβ lze popsat regula´rn´ım vy´razem a α lze popsat regula´rn´ı vy´razem, potom i β
lze popsat regula´rn´ım vy´razem a tedy levou (pravou) linea´rn´ı gramatikou, z cˇehozˇ plyne, zˇe
cˇinnost gramatik, ktere´ vygenerovali veˇtnou formu χm, a automatu M lze nahradit jednou
levou (pravou) linea´rn´ı gramatikou.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe prvn´ı aktivn´ı komponentou syste´mu je konecˇny´ automat, potom plat´ı,
zˇe aby slovo na vstupu bylo syste´mem prˇijato mus´ı syste´m skoncˇit v koncove´m stavu a
v koncove´ konfiguraci nesmı´ by´t obsazˇeny termina´ln´ı symboly. Proto pokud se aktivn´ı
komponentou stane gramatika, mus´ı by´t termina´ln´ı symboly, ktere´ gramatika vygeneruje
do konfigurace posle´ze prˇecˇteny neˇkterou komponentou typu konecˇne´ho automatu. Z cˇehozˇ
ovsˇem plyne, zˇe cˇinnost gramatiky nema´ zˇa´dny´ vliv na vy´sledek syste´mu (termina´ly jsou sice
vygenerova´ny ale posle´ze prˇecˇteny), tedy takovy´ syste´m lze prˇeve´st na syste´m obsahuj´ıc´ı
jako komponenty jen konecˇne´ automaty. V tom prˇ´ıpadeˇ se ovsˇem jedna´ o CD automatovy´
syste´m maj´ıc´ı jako komponenty konecˇne´ automaty a o teˇchto syste´mech v´ıme, zˇe maj´ı s´ılu
regula´rn´ıch jazyk˚u.
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6.1.2 Paraleln´ı syste´my
Definice 6.3: Paraleln´ım syste´mem kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n
komponent s´ıly regula´rn´ı jazyk˚u (n− P RS REG), rozumı´me (n+ 5)-tici
RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde N je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, T je mnozˇina termina´ln´ıch sysmbol˚u, S0 ⊆ N∗
je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ N je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch stav˚u, F ⊆ N je mnozˇina
koncovy´ch stav˚u, Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat´ı, zˇe je tvaru:
Xi = N → NT ∗ ∪ T nebo
Xi = N → T ∗N ∪ T nebo
Xi = N × (T ∪ {})→ 2N .
Definice 6.4: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je paraleln´ı syste´m kombi-
nuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u (n −
P RS REG). Konfigurace (n− P RS REG) RS je rˇeteˇzec
χ = χ1χ2 . . . χn,
kde χi je konfigurace komponenty Xi pokud Xi je konecˇny´ automat nebo χi je veˇtna´ forma,
pokud Xi je gramatika (prava´ cˇi leva´ linea´rn´ı gramatika), pro 0 < i ≤ n. Jak vyply´va´ z
obecne´ definice v kapitole 5 nazy´va´ se χi d´ılcˇ´ı konfigurac´ı konfigurace χ.
Definice 6.5: Necht’ χ1 = χ11χ12 · · ·χ1n a χ2 = χ21χ22 · · ·χ2n jsou dveˇ konfigurace (n −
P RS REG) RS. Cˇili kazˇda´ konfigurace je slozˇena z n d´ılcˇ´ıch konfigurac´ı, kdy i-ta´ d´ılcˇ´ı
konfigurace je konfigurac´ı/veˇtnou formou i-te´ komponenty syste´mu, pro 0 < i ≤ n. Potom
syste´m mu˚zˇe prove´st prˇechod z konfigurace χ1 do konfigurace χ2, zapsa´no χ1 ⇒ χ2, pokud
kazˇda´ i-ta´ komponenta mu˚zˇe prove´st prˇechod na sve´ d´ılcˇ´ı konfiguraci χ1i do d´ılcˇ´ı konfigurace
χ2i .
Definice 6.6: Necht’ RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je paraleln´ı syste´m kombi-
nuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u (n −
P RS REG). Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem je definova´n:
L(RS) = {ω|s0 ⇒∗ ω, ω ∈ T ∗, s0 ∈ S0, |s0| = n}
∪{ω|q1α1q2α2 · · · qnαn ⇒∗ f1f2 · · · fn, α1α2 · · ·αn = ω, qi ∈ Q0, fi ∈ F, 0 < i ≤ n, ω ∈
T ∗}
Veˇta 6.4: Pro kazˇdy´ paraleln´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky (n−P RS REG),
ktery´ obsahuje n komponent (n > 0), ktere´ jsou prave´ linea´rn´ı gramatiky, plat´ı:
L(n− P RS REG) = L(n− PRLG).
D˚ukaz. Konstrukc´ı. Necht’ tedy G = (N1, . . . , Nn, TG, SG, PG) je n-paraleln´ı prava´ linea´rn´ı
gramatika a necht’ RS = (N,TRS , S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je n-paraleln´ı syste´m kombi-
nuj´ıc´ı automaty a gramatiky obsahuj´ıc´ı jako komponenty prave´ linea´rn´ı gramatiky, takovy´,
zˇe plat´ı: N = ∪ni=1Ni, TRS = TG, Q0 = ∅, F = ∅ a pro kazˇde´ prˇepisovac´ı pravidlo z mnozˇiny
PG tvaru Ai → a nebo tvaru Ai → aBi, kde Ai, Bi ∈ Ni a a ∈ TG existuje ekvivalentn´ı
pravidlo v komponteˇ Xi, pro dane´ 0 < i ≤ n. Da´le pro kazˇde´ pravidlo z mnozˇiny PG tvaru
S → A1A2 · · ·An existuje v S0 rˇeteˇzec tvaru A1A2 · · ·An.
20
Veˇta 6.5: Pro kazˇdy´ paraleln´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky (n−P RS REG),
ktery´ obsahuje n komponent (n > 0), ktere´ jsou konecˇne´ automaty, plat´ı:
L(n− P RS REG) = L(n− P AS REG).
D˚ukaz. Konstrukc´ı. Necht’ AS = (Σ, A1, A2, . . . , An) je n-paraleln´ı automatovy´ syste´m,
jehozˇ komponenty jsou konecˇne´ automaty, kde Ai = (Qi,Σi, Ri, si, Fi) pro 1 ≤ i ≤ n. A
necht’ RS = (N,TRS , S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je n-paraleln´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty
a gramatiky obsahuj´ıc´ı jako komponenty konecˇne´ automaty, pro ktery´ plat´ı: N = ∪ni=1Qi,
TRS = Σ, S0 = ∅, Q0 = ∪ni=1si, F = ∪ni=1Fi a Xi = Ai pro kazˇde´ i, 0 < i ≤ n.
Pozn. Syste´m n − P RS REG bychom take´ mohli popsat ve tvaru, ktery´ je uveden v
[11]. Potom by definice n − P RS REG meˇla tvar RS = (T,X1, X2, . . . , Xn), kde Xi by
byla bud’ definice konecˇne´ho automatu nebo definice prave´ cˇi leve´ linea´rn´ı gramatiky, pro
0 < i ≤ n. Viz. prˇedchoz´ı d˚ukaz.
Veˇta 6.6: Pro kazˇdy´ paraleln´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje
n komponent s´ıly regula´rn´ı jazyk˚u (n− P RS REG), kde n > 0 plat´ı:
L(n− P RS REG) = L(n− P AS REG) = L(n− PRLG).
D˚ukaz. Necht’ tedy RS = (N,TRS , S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je n-paraleln´ı syste´m kom-
binuj´ıc´ı automaty a gramatiky. Pokud obsahuje jen a pouze gramatiky jako komponenty
nebo jen a pouze konecˇne´ automaty, tvrzen´ı plat´ı - viz. prˇedcha´zej´ıc´ı d˚ukazy. Pokud ovsˇem
obsahuje oboj´ı, tj. v ra´mci prˇechodu syste´mu z jedne´ konfigurace do na´sleduj´ıc´ı konfigu-
race je aktivn´ı komponentou jak automat tak gramatika, potom pro takovy´ jazyk plat´ı, zˇe
L(RS) = L(∅) nebot’ definice jazyka syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky rˇ´ıka´, zˇe
bud’ syste´m prˇijme slovo prˇechodem do koncovy´ch stav˚u nebo vygeneruje rˇeteˇzec skla´daj´ıc´ı
se z termina´l˚u. Pokud ovsˇem je v paraleln´ım syste´mu aktivn´ı jak automat tak gramatika, po-
tom nemu˚zˇe by´t splneˇna ani jedna podmı´nka pro definici jazyka (bud’ prˇechod do koncovy´ch
stav˚u cˇi vygenerova´n´ı rˇeteˇzce termina´l˚u). A protozˇe L(∅) ∈ REG plat´ı dane´ tvrzen´ı.
6.1.3 CD syste´my obsahuj´ıc´ı ty´my
Definice 6.7: CD syste´mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my,
ktery´ obsahuje n komponent s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u (n− PTCD RS REG) je konstrukce
RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm),
kde (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky,
jehozˇ komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u. R1, R2, . . . , Rm jsou podmnozˇiny mnozˇiny
{X1, X2, . . . , Xn}, ktere´ nazy´va´me ty´my.
Definice 6.8: Necht’RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) je syste´m kom-
binuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly re-
gula´rn´ıch jazyk˚u (n − PTCD RS REG), ktery´ pracuje v mo´du derivace f . A necht’ χ1
a χ2 jsou dveˇ konfigurace RS. Potom ty´m Ri = {Xj1 , . . . , Xjs} mu˚zˇe prove´st prˇechod
z konfigurace χ1 do konfigurace χ2, cozˇ znacˇ´ıme χ1 ⇒Ri χ2, tehdy a jen tehdy, pokud
χ1 = χ11χ12 · · ·χ1s , χ2 = χ21χ22 · · ·χ2s a kazˇda´ komponenta Xjl mu˚zˇe prove´st prˇechod z
d´ılcˇ´ı konfigurace χ1l do d´ılcˇ´ı konfigurace χ21 pro 1 ≤ l ≤ s.
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Definice 6.9: Necht’RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) je syste´m kom-
binuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly re-
gula´rn´ıch jazyk˚u (n−PTCD RS REG). Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem v mo´du derivace
f je definova´n:
Lf (RS) = {ω|s0 ⇒fRi1 · · · ⇒
f
Rik
ωk = ω, ω ∈ T ∗, s0 ∈ S0, |s0| ≤ n, k ≥ 1, 1 ≤ ij ≤
m, 1 ≤ j ≤ k}
∪{ω|q01ω1q02ω2 · · · q0pωp ⇒fRi1 · · · ⇒
f
Xik
qf , q0r ∈ Q0, 1 ≤ r ≤ p, ω = ω1ω2 · · ·ωp, ω ∈
T ∗, qf ∈ F ∗, k ≥ 1, 1 ≤ ij ≤ m, 1 ≤ j ≤ k}.
Vlastnosti teˇchto CD syste´mu˚ v te´to pra´ci studovat nebudeme. Studium jejich vlast-
nost´ı, prˇedevsˇ´ım s ohledem k jizˇ existuj´ıc´ım syste´mu˚m, se mu˚zˇe sta´t na´pln´ı jine´ obdobne´
pra´ce. Mezi vy´znamne´ pra´ce, jezˇ se zaby´vaj´ı studiem CD gramaticky´ch syste´mu˚ obsahuj´ıc´ı
ty´my, patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım [1, 2].
6.2 Komponenty s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u
V te´to podkapitole uvazˇujeme jako komponenty bud’ za´sobn´ıkove´ automaty nebo bezkontex-
tove´ gramatiky. Nejprve uvedeme prˇesne´ definice syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a grama-
tiky, jejichzˇ komponenty maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u, da´le uka´zˇeme prˇevod neˇktery´ch
automatovy´ch syste´mu˚ cˇi gramaticky´ch syste´mu˚ na syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gra-
matiky a take´ uka´zˇeme vyjadrˇovac´ı s´ılu teˇchto syste´mu˚ s ohledem na jizˇ studovane´ syste´my.
6.2.1 CD syste´my
Definice 6.10: CD syste´mem kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n kom-
ponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u (n− CD RS CF ), rozumı´me (n+ 7)-tici
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde N je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, T je mnozˇina termina´ln´ıch symbol˚u, Γ je
za´sobn´ıkova´ abeceda, S0 ⊆ N∗ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ N je mnozˇina
pocˇa´tecˇn´ıch stav˚u, Γ0 ⊆ Γ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch symbol˚u na za´sobn´ıku, F ⊆ N je
mnozˇina koncovy´ch stav˚u, Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat´ı, zˇe
je tvaru:
Xi = N → (N ∪ T )∗ nebo
Xi = Γ×N × (T ∪ {})→ Γ∗ ×N .
Pokud bychom chteˇli definici vyja´drˇit s ohledem na obecnou definici, potom by meˇla
na´sleduj´ıc´ı tvar. (n−CD RS CF ) rozumı´me (n+5)-tici RS = (N,T, S0, Q0, F,X1, . . . , Xn),
kde N = NN ∪ NZ , NN je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, NZ je za´sobn´ıkova´ abeceda,
NZ0 ⊆ NZ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch symbol˚u na za´sobn´ıku, T je mnozˇina termina´ln´ıch sym-
bol˚u, S0 ⊆ (N\NZ)∗ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ (N\NZ) je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch
stav˚u, F ⊆ (N\NZ) je mnozˇina koncovy´ch stav˚u a Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n.
Pro Xi by platilo, zˇe je tvaru:
Xi = (N\NZ)→ ((N\NZ) ∪ T )∗ nebo
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Xi = NZ ×NN × (T ∪ {})→ N∗Z ×NN .
Pro prˇehlednost ovsˇem vyuzˇijeme rozsa´hlejˇs´ıho za´pisu definice (n− CD RS CF ).
Definice 6.11: Konfigurac´ı CD syste´mu kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsa-
huje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚uRS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn)
rozumı´me (m+ 1)-tici
χ = (χ
′
, αi1 , αi2 , . . . , αim),
kde χ
′ ∈ (N ∪ T )∗, αij ∈ Γ∗, pro ∀Xl maj´ıc´ı charakter pravidel za´sobn´ıkove´ho automatu
∃!αij , m je pocˇet komponent, jezˇ maj´ı charater za´sobn´ıkove´ho automatu, 1 ≤ ij , l ≤ n,
1 ≤ j ≤ m.
Obecna´ konfigurace z podkapitoly 5.1 je doplneˇna o stav za´sobn´ık˚u komponent maj´ıc´ıch
charakter za´sobn´ıku. Tento za´pis konfigurace vol´ıme pro prˇehlednost a insipac´ı je za´pis kon-
figurace CD automatove´ho syste´mu (n−PDA). Pokud bychom chteˇli vyja´drˇit konfiguraci
v obecne´m tvaru, potom by meˇla tvar χ = αχ
′
, kde α = αi1αi2 · · ·αim .
Definice 6.12: Necht’ χ1 a χ2 jsou konfigurace CD syste´mu kombinuj´ıc´ı automaty a gra-
matiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde χ1 = (uAv, α1i1 , α1i2 , . . . , α1im ), χ2 = (uxv, α2i1 , α2i2 , . . . , α2im ), u, v, x ∈ (N ∪ T )∗,
A ∈ N , α1k , α2k ∈ Γ∗, 0 < k ≤ n a necht’ tento syste´m pracuje v mo´du derivace f . Potom
RS mu˚zˇe prove´st prˇechod z konfigurace χ1 do konfigurace χ2 za splneˇn´ı podmı´nek dany´ch
mo´dem derivace, pokud plat´ı jeden z na´sleduj´ıc´ıch prˇ´ıpad˚u:
1. ∃i, 0 < i ≤ n takove´, zˇe A→ x ∈ Xi, potom α1k = α2k pro vsˇechna k.
2. u = , x ∈ N , v = ay, a ∈ T ∪ {}, y ∈ (N ∪ T )∗ a ∃i, 0 < i ≤ n takove´, zˇe
(ZAa → wx) ∈ Xi a α1i = zZ a α2i = zw, kde z, w ∈ Γ∗, Z ∈ Γ a α1k = α2k pro
k <> i.
Prvn´ı prˇ´ıpad hovorˇ´ı o prˇechodu konfigurace pomoc´ı komponenty maj´ıc´ı charakter bez-
kontextove´ gramatiky, tedy obdobny´m zp˚usobem jako je tomu u CD gramaticky´ch syste´mu˚.
Druhy´ prˇ´ıpad naproti tomu definuje prˇechod u komponenty, ktera´ ma charakter automatu.
U te´to mozˇnosti si vsˇimneˇme, zˇe konfiguracˇn´ı rˇeteˇzec χ
′
(viz. definice konfigurace 6.11) mus´ı
mı´t tvar χ
′ ∈ N(N ∪ T )∗.
Pozn. Obecny´ tvar konfigurace syste´mu, v neˇmzˇ je aktivn´ı komponenta maj´ıc´ı charakter
za´sobn´ıkove´ho automatu, mus´ı tedy by´t χ = αχ
′
, kde α = αi1αi2 · · ·αim a pokud αj ∈ Γ∗,
pro kazˇde´ j, 0 < j ≤ n a χ′ ∈ N(N ∪ T )∗ dosta´va´me celkoveˇ χ ∈ Γ∗Γ∗ · · ·Γ∗︸ ︷︷ ︸
m
N(N ∪ T )∗.
Definice 6.13: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD syste´m kom-
binuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u
(n − CD RS CF ) z nichzˇ m ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, kde m ≤ n. Jazyk
prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem v mo´du derivace f je definova´n:
Lf (RS) = {ω|(s0, α0i1 , . . . , α0im )⇒
f
Xj1
(ω1, α1i1 , . . . , α1im )⇒ · · · ⇒
f
Xjp
(ωp, αpi1 , . . . ,
αpim ), ωp = ω, ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, s0 ∈ S0, |s0| = 1, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤
p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil ∈ Γ∗, α0il ∈ Γ0}
∪{ω|(q0ω, α0i1 , . . . , α0im )⇒
f
Xj1
(q1ω1, α1i1 , . . . , α1im ) · · · ⇒
f
Xjp
(qp, αpi1 , . . . , αpim ),
qp = qf , qf ∈ F, q0 ∈ Q0, qk ∈ N,ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤
p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil ∈ Γ∗, α0il ∈ Γ0}.
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Jazyk je tedy, stejneˇ jako u prˇedchoz´ıch definovany´ch syste´mu˚, definova´n bud’ genera-
tivn´ım zp˚usobem, kdy z pocˇa´tecˇn´ıho rˇeteˇzce (axiomu) aplikac´ı pravidel komponent generu-
jeme rˇeteˇzec termina´l˚u nebo akceptuj´ıc´ım zp˚usobem, kdy vstupn´ı rˇeteˇzec patrˇ´ı do jazyka
pokud je cely´ prˇecˇten a syste´m skoncˇ´ı v konfiguraci, ktera´ obsahuje stav patrˇ´ıc´ı do mnozˇiny
koncovy´ch stav˚u.
Veˇta 6.7: Pro kazˇdy´ CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n
komponent, ktere´ jsou pouze bezkontextove´ gramatiky, existuje ekvivalentn´ı CD gramaticky´
syste´m obsahuj´ıc´ı jako komponenty bezkontextove´ gramatiky a naopak.
D˚ukaz. Du˚kaz konstrukc´ı. Necht’ Γ1 = (NΓ1 , TΓ1 , S, P1, P2, . . . , Pn) je CD gramaticky´ syste´m
stupneˇ n. Potom necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD syste´m kom-
binuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u,
takovy´, zˇe N = NΓ1 , T = TΓ1 , S0 = {S}, Γ = Γ0 = Q0 = F = ∅ a Xi = Pi pro
1 ≤ i ≤ n.
Veˇta 6.8: Pro kazˇdy´ CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n
komponent, ktere´ jsou pouze za´sobn´ıkove´ automaty, existuje ekvivalentn´ı CD automatovy´
syste´m (za´sobn´ıkovy´ch automat˚u) stupneˇ n (n− PDA) a naopak.
D˚ukaz. Du˚kaz konstrukc´ı. Necht’ M = (Q,V,ΓM ,∆, q0, Z, FM ) je CD automatovy´ syste´m
stupneˇ n obsahuj´ıc´ı jako komponenty za´sobn´ıkove´ automaty. Potom necht’RS = (N,T,Γ, S0,
Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje
n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u, takovy´, zˇe N = ∪iQi, Q = (Q1, Q2, . . . , Qn),
T = V , Γ = ∪iΓMi , ΓM = (ΓM1 ,ΓM2 , . . . ,ΓMn), Q0 = {q0}, F = FM , Γ0 = ∪iZi,
Z = (Z1, Z2, . . . , Zn) a Xi = δi pro 1 ≤ i ≤ n, kde ∆ = (δ1, δ2, . . . , δn).
Veˇta 6.9: Necht’ CD RS CF 1PDA2 (f) je trˇ´ıda jazyk˚u generova´na CD syste´mem kombi-
nuj´ıc´ım automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje 2 komponenty s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u,
z nichzˇ jedna ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho automatu a druha´ chareter bezkotextove´ grama-
tiky, pracuj´ıc´ım v mo´du defivace f .Potom plat´ı:
CD RS CF 1PDA2 (f) = CF,
pro n ≥ 1.
D˚ukaz. Meˇjme tedy CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje 2 kom-
ponenty s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u, z nichzˇ jedna ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho automatu
a druha´ bezkontextove´ gramatiky. Syste´m generuje jazyk bud’ generativn´ım zp˚usobem z
axiomu nebo akceptuj´ıc´ım zp˚usobem. V prˇ´ıpadeˇ akceptuj´ıc´ıho zp˚usobu plat´ı, zˇe na vstupu
syste´mu je rˇeteˇzec, ktery´, aby byl prˇijat, mus´ı by´t cely´ prˇecˇten a syste´m mus´ı skoncˇit v
koncove´m stavu a toho je schopna pouze komponenta typu za´sobn´ıkove´ho automatu. Po-
kud by dosˇlo k tomu, zˇe vzhledem k mo´du derivace zacˇala by´t aktivn´ı komponenta typu
bezkontextove´ gramatiky, potom tato gramatika generuje rˇeteˇzec, ktery´, ma´-li by´ rˇeteˇzec
na vstupu prˇijat, mus´ı by´t na´sledneˇ prˇecˇten komponentou typu za´sobn´ıkove´ho automatu,
tedy nijak neovlivn´ı prˇ´ıpadne´ prˇijet´ı cˇi neprˇijet´ı rˇeteˇzce na vstupu, nebot’ ten se skla´da´
z termina´l˚u a nen´ı ovlivneˇn cˇinnost´ı gramaticke´ komponenty. Obdobny´ postup plat´ı i v
prˇ´ıpadeˇ generativn´ıho zp˚usobu, kdy vycha´z´ıme z axiomu a generujeme rˇeteˇzec termina´l˚u.
Pokud se stane aktivn´ı komponenta typu za´sobn´ıkove´ho automatu, potom pouze prˇecˇte
podrˇeteˇzec termina´l˚u vygenerovany´ gramatickou komponentou. Z toho plyne, zˇe strˇ´ıda´n´ı
na za´kladeˇ mo´du derivace, mezi komponentou maj´ıc´ı charakter gramatiky a komponentou
maj´ıc´ı charakter za´sobn´ıkove´ automatu nezvysˇuje s´ılu jazyka.
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Veˇta 6.10: Necht’ CD RS CF 1PDAn (f) je trˇ´ıda jazyk˚u generova´na CD syste´mem kombi-
nuj´ıc´ım automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u,
z nichzˇ pra´veˇ jedna ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, pracuj´ıc´ım v mo´du defivace f
a necht’ CDn(f) je trˇ´ıda jazyk˚u generovana´ CD gramaticky´m syste´mem maj´ıc´ım n kompo-
nent (bezkontextovy´ch gramatik) pracuj´ıc´ım v mo´du derivace f . Potom plat´ı:
CD RS CF 1PDAn+1 (f) = CDn(f),
pro n ≥ 1.
D˚ukaz. Meˇjme tedy CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n kom-
ponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u, z nichzˇ pra´veˇ jedna ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho auto-
matu. Tento syste´m ma´ (n−1) komponent, ktere´ maj´ı charakter bezkontextove´ gramatiky.
Syste´m generuje jazyk bud’ generativn´ım zp˚usobem z axiomu nebo akceptuj´ıc´ım zp˚usobem.
V prˇ´ıpadeˇ akceptuj´ıc´ıho zp˚usobu plat´ı stejna´ tvrzen´ı jako u prˇedchoz´ı veˇty, tedy jazyk defi-
novany´ touto cestou patrˇ´ı do trˇ´ıdy bezkontextovy´ch jazyk˚u. U generativn´ıho zp˚usobu spolu
mu˚zˇe spolupracovat (n − 1) gramaticky´ch komponent. A pokud uva´zˇ´ıme prˇedchoz´ı veˇtu,
potom vyply´va´, zˇe s´ıla jazyka je rovna CDn−1(f).
Veˇta 6.11: Pro kazˇdy´ jazyk L, L ∈ RE, existuje 2−CD RS CF (f) RS obsahuj´ıc´ı pra´veˇ
dveˇ komponenty typu za´sobn´ıkove´ho automatu, takovy´, zˇe L = L(RS).
D˚ukaz. Z veˇty 6.8 plyne, zˇe pro kazˇdy´ CD syste´m za´sobn´ıkovy´ch automat˚u (n − PDA)
existuje ekvivaletn´ı n − CD RS CF . Da´le necht’ L2−PDA je jazyk generovany´ 2 − PDA,
potom z [7] vyply´va´, zˇe L2−PDA ∈ RE a tud´ızˇ veˇta plat´ı.
Vid´ıme tedy, zˇe tyto syste´my, ktere´ jsou slozˇeny ze dvou a v´ıce komponent, maj´ı jizˇ s´ılu
rekurzivneˇ vycˇ´ıslitelny´ch jazyk˚u, tedy stejnou s´ılu, jakou maj´ı CD automatove´ syste´my. Je
ota´zkou, k jaky´m vy´sledk˚um bychom dospeˇli, pokud bychom definovali tyto syste´my jiny´m
zp˚usobem, naprˇ. kdy cely´ syste´m by meˇl pouze jeden za´sobn´ık a v´ıce mnozˇin pravidel apod.
Za povsˇimnut´ı stoj´ı fakt, zˇe na rozd´ıl od gramaticky´ch syste´mu˚, jejichzˇ komponenty maj´ı
s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u, v tomto prˇ´ıpadeˇ nen´ı ekvivaletn´ı automatovy´ syste´m cˇi jina´ struk-
tura zalozˇena´ na akceptuj´ıc´ım zp˚usobu, ktera´ by meˇla stejnou s´ılu jazyka jako maj´ı CD
gramaticke´ syste´my obsahuj´ıc´ı jako komponenty bezkontextove´ gramatiky (viz. 3.1). Jistou
podobnost lze ale naprˇ´ıklad pozorovat s hluboky´mi za´sobn´ıkovy´mi automaty, ktere´ tvorˇ´ı
take´ hierarchii, jezˇ ovsˇem nen´ı za´visla´ na pocˇtu komponent, ny´brzˇ na hloubce prˇepisovac´ıch
pravidel (viz. 2.12). Vztah teˇchto gramaticky´ch syste´mu˚ a hluboky´ch za´sobn´ıkovy´ch auto-
mat˚u, prˇ´ıpadneˇ stavovy´ch gramatik, zat´ım studova´n nebyl a mohl by se tak sta´t podneˇtem
pro dalˇs´ı vy´zkum v te´to oblasti.
6.2.2 Paraleln´ı syste´my
Definice 6.14: Paraleln´ım syste´mem kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje
n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u (n− P RS CF ), rozumı´me (n+ 7)-tici
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde N je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, T je mnozˇina termina´ln´ıch sysmbol˚u, Γ je
za´sobn´ıkova´ abeceda, S0 ⊆ N∗ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ N je mnozˇina
pocˇa´tecˇn´ıch stav˚u, Γ0 ⊆ Γ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch symbol˚u na za´sobn´ıku,F ⊆ N je mnozˇina
koncovy´ch stav˚u, Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat´ı, zˇe je tvaru:
25
Xi = N → (N ∪ T )∗ nebo
Xi = Γ×N × (T ∪ {})→ Γ∗ ×N .
Definice 6.15: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je paraleln´ı syste´m
kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch ja-
zyk˚u (n− P RS CF ). Konfigurace (n− P RS CF ) RS je (n+m)-tice
χ = (χ1, χ2, . . . , χn, αi1 , αi2 , . . . , αim),
kde αkχk je konfigurace komponenty Xk pokud Xk je za´sobn´ıkovy´ automat nebo χk je veˇtna´
forma, pokud Xk je gramatika (bezkontextova´), pro 0 < k ≤ n, 0 < ij ≤ n, 0 < j ≤ m, kde
m je pocˇet komponent maj´ıc´ı charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, χk ∈ (N ∪ T )∗, αij ∈ Γ∗.
Definice 6.16: Necht’ χ = (χ1, χ2, . . . , χn, αi1 , αi2 , . . . , αim) a χ
′
= (χ
′
1, χ
′
2, . . . , χ
′
n, α
′
i1
, α
′
i2
,
. . . , α
′
im
) jsou dveˇ konfigurace (n − P RS CF ) RS. Potom syste´m mu˚zˇe prove´st prˇechod
z konfigurace χ do konfigurace χ
′
, zapsa´no χ ⇒ χ′ , pokud kazˇda´ k-ta´ komponenta mu˚zˇe
prove´st prˇechod na sve´ d´ılcˇ´ı konfiguraci, tj. z χk do d´ılcˇ´ı konfigurace χ
′
k v prˇ´ıpadeˇ gra-
maticke´ komponenty a z αkχk do d´ılcˇ´ı konfigurace α
′
kχ
′
k v prˇ´ıpadeˇ komponenty maj´ıc´ı
charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, 0 < k ≤ n.
Definice 6.17: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je paraleln´ı syste´m
kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch ja-
zyk˚u (n− P RS CF ) z nichzˇ m ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, kde m ≤ n. Jazyk
prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem je definova´n:
L(RS) = {ω|(s1, s2, . . . , sn, α0i1 , . . . , α0im ) ⇒∗ (ω1, ω2, . . . , ωn, αfi1 , . . . , αfim ), ω =
ω1ω2 · · ·ωn, ω ∈ T ∗, s0 ∈ S0, |s0| = n, s0 = s1s2 · · · sn, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αfil ∈
Γ∗, α0il ∈ Γ0}
∪{ω|(q01ω1, q02ω2, . . . , q0nωn, α0i1 , . . . , α0im )⇒∗ (qf1 , qf2 , . . . , qfn , αfi1 , . . . , αfim ), qfj ∈
F, q0j ∈ Q0, ω ∈ T ∗, ω = ω1ω2 · · ·ωn, 1 ≤ j ≤ n, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αfil ∈
Γ∗, α0il ∈ Γ0}.
Vlastnosti teˇchto syste´mu˚ v te´to pra´ci studovat nebudeme. Jejich vy´zkum se mu˚zˇe
prˇ´ıpadneˇ sta´t prˇedmeˇtem dalˇs´ıch prac´ı zameˇrˇeny´ch na toto te´ma a to prˇedevsˇ´ım vzhledem
k jizˇ jiny´m existuj´ıc´ım struktura´m, jako jsou naprˇ´ıklad n-paraleln´ı bezkontextove´ grama-
tiky, multi-za´sobn´ıkove´ automaty, prˇ´ıpadneˇ v´ıcehlave´ za´sobn´ıkove´ automaty. Ovsˇem, jizˇ
vzhledem k obecne´ definici navrzˇene´ v te´to pra´ci, tyto syste´my patrneˇ neprˇinesou zˇa´dne´
zvy´sˇen´ı vyjadrˇovac´ı s´ıly. Tak jako tomu bylo naprˇ´ıklad u paraleln´ıch syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı
automaty a gramatiky, jejichzˇ komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u.
6.2.3 CD syste´my obsahuj´ıc´ı ty´my
Definice 6.18: CD syste´mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my,
ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkotextovy´ch jazyk˚u (n−PTCD RS CF ) je konstrukce
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm),
kde (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a grama-
tiky, jehozˇ komponenty maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u. R1, R2, . . . , Rm jsou podmnozˇiny
mnozˇiny {X1, X2, . . . , Xn}, ktere´ nazy´va´me ty´my.
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Definice 6.19: Konfigurac´ı CD syste´mu kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi
ty´mi, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚uRS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,
X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) rozumı´me (k + 1)-tici
χ = (χ
′
, αi1 , αi2 , . . . , αik),
kde χ
′ ∈ (N ∪ T )∗, αij ∈ Γ∗, pro ∀Xl maj´ıc´ı charakter pravidel za´sobn´ıkove´ho automatu
∃!αij , k je pocˇet komponent, jezˇ maj´ı charater za´sobn´ıkove´ho automatu, 1 ≤ ij , l ≤ n,
1 ≤ j ≤ k.
Definice 6.20: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) je syste´m
kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje n komponent
s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u (n − PTCD RS CF ), ktery´ pracuje v mo´du derivace f . A
necht’ χ1 a χ2 jsou dveˇ konfigurace RS. Potom ty´m Ri = {Xj1 , . . . , Xjs} mu˚zˇe prove´st
prˇechod z konfigurace χ1 do konfigurace χ2, cozˇ znacˇ´ıme χ1 ⇒Ri χ2, tehdy a jen tehdy,
pokud χ1 = (χ
′
1, α1i1 , α1i2 , . . . , α1ik ), χ
′
1 = χ
′
11
χ
′
12
· · ·χ′1s , χ2 = (χ
′
2, α2i1 , α2i2 , . . . , α2ik ),
χ
′
2 = χ
′
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χ
′
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· · ·χ′2s , a kazˇda´ komponenta Xjl mu˚zˇe prove´st prˇechod z d´ılcˇ´ı konfigurace χ
′
1l
do d´ılcˇ´ı konfigurace χ
′
21
v prˇ´ıpadeˇ gramaticky´ch komponent nebo mu˚zˇe prove´st prˇechod z
d´ılcˇ´ı konfigurace α1jlχ
′
1l
do d´ılcˇ´ı konfigurace α2jlχ
′
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v prˇ´ıpadeˇ komponent maj´ıc´ı charakter
za´sobn´ıkove´ho automatu, kde 1 ≤ l ≤ s.
U CD syste´mu˚ obsahuj´ıc´ı ty´my stoj´ı, co se ty´cˇe konfigurace a jej´ıch prˇechod˚u, za zmı´nku,
zˇe v ra´mci prˇechod˚u konfigurace se mu˚zˇe meˇnit pocˇet d´ılcˇ´ıch konfigurac´ı konfigurace, cozˇ je
zp˚usobeno r˚uznou velikost´ı ty´mu˚ - tj. r˚uzny´m pocˇtem komponent obsazˇeny´ch v ty´mu. Tento
fakt plat´ı obecneˇ, tedy i u gramaticky´ch syste´mu˚ obsahuj´ıc´ı ty´my, kde ovsˇem nehovorˇ´ıme
o konfiguraci, ny´brzˇ o veˇtne´ formeˇ.
Definice 6.21: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) je syste´m
kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje n komponent
s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u (n − PTCD RS CF ), z nichzˇ k ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho
automatu, kde k ≤ n. Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem v mo´du derivace f je definova´n:
Lf (RS) = {ω|(s0, α0i1 , . . . , α0ik ) ⇒
f
Rj1
· · · ⇒fRjp (ωp, αpi1 , . . . , αpik ), ωp = ω, ω ∈
T ∗, s0 ∈ S0, |s0| ≤ n, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ k, 1 ≤ jr ≤ m, 1 ≤ r ≤ p, p ≥ 1, αril ∈
Γ∗, α0il ∈ Γ0}
∪{ω|(q01ω1q02ω2 · · · q0tωt, α0i1 , . . . , α0ik )⇒
f
Rj1
· · · ⇒fRjp (qp, αpi1 , . . . , αpik ), q0u ∈ Q0,
1 ≤ u ≤ t, t ≤ n, ω = ω1ω2 · · ·ωt, ω ∈ T ∗, qp ∈ F ∗, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ k, 1 ≤ jr ≤
m, 1 ≤ r ≤ p, p ≥ 1, αril ∈ Γ∗, α0il ∈ Γ0}.
Vlastnosti teˇchto syste´mu˚ v te´to pra´ci studovat nebudume, jejich definice uva´d´ıme sp´ıˇse
pro u´plnost a take´ proto, zˇe v dalˇs´ıch kapitola´ch budeme za´va´deˇt podobne´ syste´my. Jejich
vlastnosti nestudujeme, nebot’ obecneˇ studium CD syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gra-
matiky, jezˇ obsahuj´ı ty´my prˇesahuje ra´mec te´to pra´ce. Co se ty´cˇe budouc´ıho studia teˇchto
syste´mu˚, z˚usta´vaj´ı otevrˇene´ prˇedevsˇ´ım ota´zky jejich vyjadrˇovac´ı s´ıly a to naprˇ´ıklad vzhle-
dem ke gramaticky´m syste´mu˚m obsahuj´ıc´ım ty´my a take´ k podobny´m struktura´m, jezˇ jsou
zalozˇeny na ba´zi za´sobn´ıkovy´ch automat˚u studovany´ch naprˇ´ıklad v [3].
V te´to kapitole jsem studovali homogenn´ı syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky
a to nejprve syste´my, jejichzˇ komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u a posle´ze syste´my,
jejichzˇ komponenty maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u. U vsˇech forem definovany´ch syste´mu˚
nebylo zjiˇsteˇno zˇa´dne´ zvy´sˇen´ı vyjadrˇovac´ı s´ıly.
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V obou prˇ´ıpadech jsme studovali prˇedevsˇ´ıch tzv. CD syste´my. Prˇ´ıpadne´ studium PC
syste´mu˚, tedy parelelneˇ komunikuj´ıc´ıch syste´mu˚, at’ uzˇ obsahuj´ıch komponenty s´ıly re-
gula´rn´ıch jazyk˚u cˇi bezkontextovy´ch, mu˚zˇe by´t prˇedmeˇtem dalˇs´ı pra´ce.
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Kapitola 7
Heterogenn´ı syste´my
V te´to kapitole se zameˇrˇ´ıme na studium syste´mu˚, jejichzˇ komponenty mohou mı´t navza´jem
r˚uznou vyjadrˇovac´ı s´ılu. Pro u´cˇely te´to pra´ce budeme uvazˇovat pouze dva druhy komponent
- komponenty s´ıly regula´rn´ıch jazyk˚u a komponenty s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u. Budeme
studovat prˇedevsˇ´ım CD heterogenn´ı syste´my a da´le CD syste´my obsahuj´ıc´ı ty´my.
7.1 CD heterogenn´ı syste´my
V te´to podkapitole budeme studovat CD heterogenn´ı syste´my obsahuj´ıc´ı komponenty s´ıly
regula´rn´ıch jazyk˚u a komponenty s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u. Tyto syste´my budeme da´le
nazy´vat jen CD heterogenn´ı syste´my.
Definice 7.1: CD heterogenn´ım syste´mem kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ ob-
sahuje n komponent, ktere´ maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u nebo bezkotextovy´ch jazyk˚u, (n−
HCD RS), rozumı´me (n+ 7)-tici
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde N je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, T je mnozˇina termina´ln´ıch symbol˚u, Γ je
za´sobn´ıkova´ abeceda, S0 ⊆ N∗ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ N je mnozˇina
pocˇa´tecˇn´ıch stav˚u, Γ0 ⊆ Γ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch symbol˚u na za´sobn´ıku, F ⊆ N je
mnozˇina koncovy´ch stav˚u, Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat´ı, zˇe
je tvaru:
Xi = N → NT ∗ ∪ T nebo
Xi = N → T ∗N ∪ T nebo
Xi = N × (T ∪ {})→ 2N nebo
Xi = N → (N ∪ T )∗ nebo
Xi = Γ×N × (T ∪ {})→ Γ∗ ×N .
Podobneˇ jako u CD syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, jejichzˇ komponenty
maj´ı s´ılu bezkonxtovy´ch jazyk˚u, bychom mohli tyto syste´my definovat s ohledem na obecnou
definici, pro prˇehlednost ovsˇem vyuzˇ´ıva´me tento za´pis.
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Definice 7.2: Konfigurac´ı CD heterogenn´ıho syste´mu kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn), ktery´ obsahuje n komponent, rozumı´me (m+
1)-tici
χ = (χ
′
, αi1 , αi2 , . . . , αim),
kde χ
′ ∈ (N ∪ T )∗, αij ∈ Γ∗, pro ∀Xl maj´ıc´ı charakter pravidel za´sobn´ıkove´ho automatu
∃!αij , m je pocˇet komponent, jezˇ maj´ı charater za´sobn´ıkove´ho automatu, 1 ≤ ij , l ≤ n,
1 ≤ j ≤ m.
Definice 7.3: Necht’ χ1 a χ2 jsou konfigurace CD heterogenn´ıho syste´mu
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),
ktery´ obsahuje n komponent, kde χ1 = (uAv, α1i1 , α1i2 , . . . , α1im ), χ2 = (uxv, α2i1 , α2i2 , . . . ,
α2im ), u, v, x ∈ (N ∪ T )∗, A ∈ N , α1k , α2k ∈ Γ∗, 0 < k ≤ n a necht’ tento syste´m pracuje v
mo´du derivace f . Potom RS mu˚zˇe prove´st prˇechod z konfigurace χ1 do konfigurace χ2 za
splneˇn´ı podmı´nek dany´ch mo´dem derivace, pokud plat´ı jeden z na´sleduj´ıc´ıch prˇ´ıpad˚u:
1. ∃i, 0 < i ≤ n takove´, zˇe A→ x ∈ Xi, potom α1k = α2k pro vsˇechna k,
2. ∃i, 0 < i ≤ n takove´, zˇe Aa→ x ∈ Xi, kde x ∈ N , a ∈ T ∪ {}, potom α1k = α2k pro
vsˇechna k,
3. u = , x ∈ N , v = ay, a ∈ T ∪ {}, y ∈ (N ∪ T )∗ a ∃i, 0 < i ≤ n takove´, zˇe
(ZAa → wx) ∈ Xi a α1i = zZ a α2i = zw, kde z, w ∈ Γ∗, Z ∈ Γ a α1k = α2k pro
k <> i.
Prvn´ı mozˇnost zna´zornˇuje derivacˇn´ı krok gramatiky, at’ uzˇ prave´ linea´rn´ı cˇi bezkontex-
tove´, druha´ mozˇnost zna´zornˇuje prˇechod konfigurace v konecˇne´m automatu a trˇet´ı mozˇnost
prˇechod konfigurace v za´sobn´ıkove´m automatu.
Definice 7.4: Necht’RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD heterogenn´ı syste´m
kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent, z nichzˇ m ma´ charakter
za´sobn´ıkove´ho automatu, kde m ≤ n. Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem v mo´du derivace f
je definova´n:
Lf (RS) = {ω|(s0, α0i1 , . . . , α0im )⇒
f
Xj1
(ω1, α1i1 , . . . , α1im )⇒ · · · ⇒
f
Xjp
(ωp, αpi1 , . . . ,
αpim ), ωp = ω, ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, s0 ∈ S0, |s0| = 1, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤
p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil ∈ Γ∗, α0il ∈ Γ0}
∪{ω|(q0ω, α0i1 , . . . , α0im )⇒
f
Xj1
(q1ω1, α1i1 , . . . , α1im ) · · · ⇒
f
Xjp
(qp, αpi1 , . . . , αpim ),
qp = qf , qf ∈ F, q0 ∈ Q0, qk ∈ N,ω ∈ T ∗, ωk ∈ (N ∪ T )∗, p ≥ 1, 1 ≤ jk ≤ n, 1 ≤ k ≤
p, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αkil ∈ Γ∗, α0il ∈ Γ0}.
Definice konfigurace, prˇechodu konfigurace a jazyka je velmi podobna´ definic´ım vzta-
huj´ıc´ım se k CD syste´mu˚m kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky, jejichzˇ komponenty maj´ı
s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u (n− CD RS CF ).
Veˇta 7.1: Pro kazˇdy´ CD heterogenn´ı syste´m obsahuj´ıc´ı pouze gramaticke´ komponenty
existuje ekvivalentn´ı CD gramaticky´ syste´m bezkontextovy´ch gramatik.
D˚ukaz. Ze znalosti vztahu gramatik generuj´ıc´ıch regula´rn´ı jazyky a gramatik generuj´ıc´ıch
bezkontextove´ jazyky plyne, zˇe pro kazˇdou gramatiku, ktera´ generuje regula´rn´ı jazyk exis-
tuje bezkontextova´ gramatika, ktera´ generuje tenty´zˇ jazyk. Z toho vyply´va´, zˇe na dany´ CD
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heterogenn´ı syste´m obsahuj´ıc´ı pouze gramaticke´ komponenty se mu˚zˇeme d´ıvat jako na CD
syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje jako komponenty pouze bezkon-
textove´ gramatiky a je tud´ızˇ homogenn´ı a vzhledem k veˇteˇ 6.7 tak existuje ekvivalentn´ı
gramaticky´ syste´m.
Veˇta 7.2: Pro kazˇdy´ CD gramaticky´ syste´m bezkontextovy´ch gramatik existuje ekviva-
lentn´ı CD heterogenn´ı syste´m obsahuj´ıc´ı pouze gramaticke´ komponenty.
D˚ukaz. Vztah mezi CD gramaticky´m syste´mem bezkontextovy´ch gramatik a homogenn´ım
CD syste´mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky vyply´va´ z veˇty 6.7. A protozˇe homo-
genn´ı syste´my jsou specia´ln´ım prˇ´ıpadem heterogenn´ıch syste´mu˚, dana´ veˇta plat´ı.
Veˇta 7.3: Pro kazˇdy´ CD heterogenn´ı syste´m existuje ekvivalentn´ı CD syste´m kombinujc´ıc´ı
automaty a gramatiky, jehozˇ komponenty maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u.
D˚ukaz. Mysˇlenka prˇevodu heterogenn´ıho syste´mu na homogenn´ı je podobna´, jako v prˇ´ıpadeˇ
veˇty 7.2. Tedy, zˇe pro kazˇdou pravou cˇi levou linea´rn´ı gramatiku existuje ekvivalentn´ı bez-
kontextova´ gramatika a pro kazˇdy´ konecˇny´ automat lze sestrojit ekvivalentn´ı za´sobn´ıkovy´
automat, cozˇ plyne ze vztahu regula´rn´ıch a bezkontextovy´ch jazyk˚u. Pokud takto prˇevedeme
vsˇechny komponenty, dosta´va´me homogenn´ı CD syste´m, jehozˇ komponentami jsou bud’
za´sobn´ıkove´ automaty cˇi bezkontextove´ gramatiky.
Veˇta 7.4: Pro kazˇdy´ CD syste´m kombinujc´ıc´ı automaty a gramatiky, jehozˇ komponenty
maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u existuje ekvivalentn´ı CD heterogenn´ı syste´m.
D˚ukaz. Platnost veˇty je zrˇejma´ z faktu, zˇe homogenn´ı syste´my jsou specia´ln´ım prˇ´ıpadem
heterogenn´ıch syste´mu˚, ktere´ obsahuj´ı pouze ty komponenty, ktere´ maj´ı stejnou vyjadrˇovac´ı
s´ılu.
Veˇta 7.5: Pro kazˇdy´ jazyk L, L ∈ RE, existuje 2−HCD RS(f) RS obsahuj´ıc´ı pra´veˇ dveˇ
komponenty typu za´sobn´ıkove´ho automatu, takovy´, zˇe L = L(RS).
D˚ukaz. Z veˇty 7.4 plyne, zˇe pro kazˇdy´ CD syste´m kombinujc´ıc´ı automaty a gramatiky,
jehozˇ komponenty maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u existuje ekvivalentn´ı CD heterogenn´ı
syste´m a z veˇty 6.8 vyply´va´, zˇe pro kazˇdy´ CD syste´m za´sobn´ıkovy´ch automat˚u (n−PDA)
existuje ekvivaletn´ı n− CD RS CF , pro ktere´ plat´ı, zˇe L2−PDA ∈ RE.
7.2 Paraleln´ı heterogenn´ı syste´my
V te´to podkapitole nadefinujeme heterogenn´ı syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky.
Stejneˇ jako u neˇktery´ch paraleln´ıch homogenn´ıch syste´mu˚ se nebudeme bl´ızˇe zaby´vat jejich
vlastnostmi.
Definice 7.5: Paraleln´ım heterogenn´ım syste´mem kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´
obsahuje n komponent, ktere´ maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u nebo bezkotextovy´ch jazyk˚u,
(n−HP RS), rozumı´me (n+ 7)-tici
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn),
kde N je mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u, T je mnozˇina termina´ln´ıch sysmbol˚u, Γ je
za´sobn´ıkova´ abeceda, S0 ⊆ N∗ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch rˇeteˇzc˚u, Q0 ⊆ N je mnozˇina
pocˇa´tecˇn´ıch stav˚u, Γ0 ⊆ Γ je mnozˇina pocˇa´tecˇn´ıch symbol˚u na za´sobn´ıku, F ⊆ N je
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mnozˇina koncovy´ch stav˚u, Xi je komponenta syste´mu pro 0 < i ≤ n. Pro Xi plat´ı, zˇe
je tvaru:
Xi = N → NT ∗ ∪ T nebo
Xi = N → T ∗N ∪ T nebo
Xi = N × (T ∪ {})→ 2N nebo
Xi = N → (N ∪ T )∗ nebo
Xi = Γ×N × (T ∪ {})→ Γ∗ ×N .
Definice 7.6: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je paraleln´ı heterogenn´ı
syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent (n − HP RS).
Konfigurace (n−HP RS) RS je (n+m)-tice
χ = (χ1, χ2, . . . , χn, αi1 , αi2 , . . . , αim),
kde αkχk je konfigurace komponenty Xk pokud Xk je za´sobn´ıkovy´ automat nebo χk je veˇtna´
forma, pokud Xk je gramatika nebo χk je konfigurace, pokud Xk je konecˇny´ automat,
pro 0 < k ≤ n, 0 < ij ≤ n, 0 < j ≤ m, kde m je pocˇet komponent maj´ıc´ı charakter
za´sobn´ıkove´ho automatu, χk ∈ (N ∪ T )∗, αij ∈ Γ∗.
Definice 7.7: Necht’ χ = (χ1, χ2, . . . , χn, αi1 , αi2 , . . . , αim) a χ
′
= (χ
′
1, χ
′
2, . . . , χ
′
n, α
′
i1
, α
′
i2
,
. . . , α
′
im
) jsou dveˇ konfigurace (n − HP RS) RS. Potom syste´m mu˚zˇe prove´st prˇechod z
konfigurace χ do konfigurace χ
′
, zapsa´no χ ⇒ χ′ , pokud kazˇda´ k-ta´ komponenta mu˚zˇe
prove´st prˇechod na sve´ d´ılcˇ´ı konfiguraci, tj. z χk do d´ılcˇ´ı konfigurace χ
′
k v prˇ´ıpadeˇ grama-
ticke´ komponenty cˇi konecˇne´ho automatu a z αkχk do d´ılcˇ´ı konfigurace α
′
kχ
′
k v prˇ´ıpadeˇ
komponenty maj´ıc´ı charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, 0 < k ≤ n.
Definice 7.8: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je paraleln´ı heterogenn´ı
syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent (n−HP RS) z nichzˇ
m ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, kde m ≤ n. Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem je
definova´n:
L(RS) = {ω|(s1, s2, . . . , sn, α0i1 , . . . , α0im ) ⇒∗ (ω1, ω2, . . . , ωn, αfi1 , . . . , αfim ), ω =
ω1ω2 · · ·ωn, ω ∈ T ∗, s0 ∈ S0, |s0| = n, s0 = s1s2 · · · sn, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αfil ∈
Γ∗, α0il ∈ Γ0}
∪{ω|(q01ω1, q02ω2, . . . , q0nωn, α0i1 , . . . , α0im )⇒∗ (qf1 , qf2 , . . . , qfn , αfi1 , . . . , αfim ), qfj ∈
F, q0j ∈ Q0, ω ∈ T ∗, ω = ω1ω2 · · ·ωn, 1 ≤ j ≤ n, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ m,αfil ∈
Γ∗, α0il ∈ Γ0}.
Veˇta 7.6: Necht’ Ln−P RS CF znacˇ´ı trˇ´ıdu jazyk˚u definovanou homogenn´ım paraleln´ım
syste´mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkon-
textovy´ch jazyk˚u a da´le necht’ Ln−HP RS znacˇ´ı trˇ´ıdu jazyk˚u definovanou paraleln´ım hete-
rogenn´ım syste´mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky, ktery´ obsahuje n komponent, jezˇ
maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u nebo bezkontextovy´ch jazyk˚u. Potom plat´ı:
Ln−P RS CF = Ln−HP RS .
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D˚ukaz. Na´cˇrt. Vı´me, zˇe trˇ´ıda regula´rn´ıch jazyk˚u je podmnozˇinou trˇ´ıdy bezkontextovy´ch ja-
zyk˚u, z cˇehozˇ mimojine´ vyply´va´, zˇe jazyk generovany´ pravou (cˇi levou) linea´rn´ı gramatikou
patrˇ´ı i do trˇ´ıdy bezkontextovy´ch jazyk˚u a existuje tud´ızˇ pro neˇj ekvivalentn´ı bezkontextova´
gramatika. Obdobne´ tvrzen´ı plat´ı i pro vztah konecˇne´ho automatu a za´sobn´ıkove´ho auto-
matu. Proto mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe pro kazˇdou komponentu paraleln´ıho heterogenn´ıho syste´mu,
ktera´ ma´ tvar prave´ (cˇi leve´) linea´rn´ı gramatiky nebo konecˇne´ho automatu existuje ekvi-
valentn´ı komponenta, jezˇ ma´ tvar bezkontextove´ gramatiky cˇi za´sobn´ıkove´ho automatu a
generuje stejny´ jazyk. Tak dosta´va´me paraleln´ı homogenn´ı syste´m. Opacˇny´ prˇevod je zrˇejmy´
z toho, zˇe homogenn´ı syste´my jsou specia´ln´ım prˇ´ıpadem heterogenn´ıch syste´mu˚.
Vı´ce tyto syste´my zkoumat nebudeme. Vztah teˇchto syste´mu˚ vzhledem k jiny´m pa-
raleln´ım syste´mu˚m cˇi paraleln´ım gramatika´m z˚usta´va´ otevrˇenou ota´zkou a mu˚zˇe se sta´t
te´matem jine´ obdobne´ pra´ce. Takte´zˇ v te´to pra´ci nebudeme da´le studovat cˇi definovat
syste´my paralelneˇ komunikuj´ıc´ı, tedy tzv. PC syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky
nebot’ se jedna´ o sˇirokou oblast, kterou se tato pra´ce nezaby´va´.
7.3 CD heterogenn´ı syste´my obsahuj´ıc´ı ty´my
V te´to podkapitole nadefinujeme CD syste´my kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsa-
ny´mi ty´my. Vlastnosti teˇchto syste´mu˚ nebudeme studovat dopodrobna, sp´ıˇse uka´zˇeme jejich
potenciona´ln´ı mozˇne´ vyuzˇit´ı, ktere´mu se bude veˇnovat na´sleduj´ı cˇa´st te´to pra´ce.
Definice 7.9: CD heterogenn´ım syste´mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky s prˇedepsa-
ny´mi ty´my, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly regula´rn´ıch nebo bezkotextovy´ch jazyk˚u
(n− PTHCD RS) je konstrukce
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm),
kde (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . , Xn) je CD heterogenn´ı syste´m kombinuj´ıc´ı auto-
maty a gramatiky, jehozˇ komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch nebo bezkontextovy´ch jazyk˚u.
R1, R2, . . . , Rm jsou podmnozˇiny mnozˇiny {X1, X2, . . . , Xn}, ktere´ nazy´va´me ty´my.
Definice 7.10: Konfigurac´ı CD heterogenn´ıho syste´mu kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky
s prˇedepsany´mi ty´mi, ktery´ obsahuje n komponent RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, . . . ,
Xn, R1, R2, . . . , Rm) rozumı´me (k + 1)-tici
χ = (χ
′
, αi1 , αi2 , . . . , αik),
kde χ
′ ∈ (N ∪ T )∗, αij ∈ Γ∗, pro ∀Xl maj´ıc´ı charakter pravidel za´sobn´ıkove´ho automatu
∃!αij , k je pocˇet komponent, jezˇ maj´ı charater za´sobn´ıkove´ho automatu, 1 ≤ ij , l ≤ n,
1 ≤ j ≤ k.
Vid´ıme, zˇe definice konfigurace je stejna´, jako je tomu u homogenn´ıch CD syste´mu˚
kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, jezˇ obsahuj´ı komponenty s´ıly
bezkontextovy´ch jazyk˚u, cozˇ je da´no t´ım, zˇe homogenn´ı syste´my jsou jisty´m zp˚usobem
specia´ln´ım prˇ´ıpadem heterogenn´ıch syste´mu˚.
Definice 7.11: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) je hete-
rogenn´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje
n komponent(n − PTHCD RS), ktery´ pracuje v mo´du derivace f . A necht’ χ1 a χ2
jsou dveˇ konfigurace RS. Potom ty´m Ri = {Xj1 , . . . , Xjs} mu˚zˇe prove´st prˇechod z kon-
figurace χ1 do konfigurace χ2, cozˇ znacˇ´ıme χ1 ⇒Ri χ2, tehdy a jen tehdy, pokud χ1 =
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(χ
′
1, α1i1 , α1i2 , . . . , α1ik ), χ
′
1 = χ
′
11
χ
′
12
· · ·χ′1s , χ2 = (χ
′
2, α2i1 , α2i2 , . . . , α2ik ), χ
′
2 = χ
′
21
χ
′
22
· · ·
χ
′
2s , a kazˇda´ komponenta Xjl mu˚zˇe prove´st prˇechod z d´ılcˇ´ı konfigurace χ
′
1l
do d´ılcˇ´ı konfigu-
race χ
′
21
v prˇ´ıpadeˇ gramaticky´ch komponent cˇi komponent charakteru konecˇne´ho automatu
nebo mu˚zˇe prove´st prˇechod z d´ılcˇ´ı konfigurace α1jlχ
′
1l
do d´ılcˇ´ı konfigurace α2jlχ
′
21
v prˇ´ıpadeˇ
komponent maj´ıc´ı charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, kde 1 ≤ l ≤ s.
Definice 7.12: Necht’ RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, . . . , Xn, R1, R2, . . . , Rm) je hetero-
genn´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje n
komponent(n−PTHCD RS), z nichzˇ k ma´ charakter za´sobn´ıkove´ho automatu, kde k ≤ n.
Jazyk prˇij´ımany´ t´ımto syste´mem v mo´du derivace f je definova´n:
Lf (RS) = {ω|(s0, α0i1 , . . . , α0ik ) ⇒
f
Rj1
· · · ⇒fRjp (ωp, αpi1 , . . . , αpik ), ωp = ω, ω ∈
T ∗, s0 ∈ S0, |s0| ≤ n, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ k, 1 ≤ jr ≤ m, 1 ≤ r ≤ p, p ≥ 1, αril ∈
Γ∗, α0il ∈ Γ0}
∪{ω|(q01ω1q02ω2 · · · q0tωt, α0i1 , . . . , α0ik )⇒
f
Rj1
· · · ⇒fRjp (qp, αpi1 , . . . , αpik ), q0u ∈ Q0,
1 ≤ u ≤ t, t ≤ n, ω = ω1ω2 · · ·ωt, ω ∈ T ∗, qp ∈ F ∗, 1 ≤ il ≤ n, 1 ≤ l ≤ k, 1 ≤ jr ≤
m, 1 ≤ r ≤ p, p ≥ 1, αril ∈ Γ∗, α0il ∈ Γ0}.
Veˇta 7.7: Pro kazˇdy´ CD syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my,
ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u (n − PTCD RS CF ), existuje
ekvivalentn´ı CD heterogenn´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi
ty´my, ktery´ obsahuje n komponent.
D˚ukaz. Na´cˇrt. Homogenn´ı syste´my jsou specia´ln´ım prˇ´ıpadem heterogenn´ıch syste´mu˚, kdy
vsˇechny komponenty heterogenn´ıho syste´mu maj´ı stejnou vyjadrˇovac´ı s´ılu, v tomto prˇ´ıpadeˇ
bezkontextovy´ch jazyk˚u.
Veˇta 7.8: Pro kazˇdy´ CD heterogenn´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsa-
ny´mi ty´my, ktery´ obsahuje n komponent, existuje ekvivalentn´ı CD syste´m kombinuj´ıc´ı auto-
maty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje n komponent s´ıly bezkontextovy´ch
jazyk˚u (n− PTCD RS CF ).
D˚ukaz. Na´cˇrt. Podobneˇ jako v prˇedchoz´ıch d˚ukazech je zrˇejmy´ vztah trˇ´ıdy regula´rn´ıch
jazyk˚u a bezkontextovy´ch jazyk˚u a strutur, jezˇ jednotlive´ trˇ´ıdy generuj´ı. Proto na za´kladeˇ
principu d˚ukazu veˇty 7.6, jezˇ mu˚zˇeme aplikovat i zde, vy´sˇe uvedena´ veˇta plat´ı.
Veˇta 7.9: Necht’ Ln−PTCD RS CF znacˇ´ı trˇ´ıdu jazyk˚u definovanou homogenn´ım CD syste´-
mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my, ktery´ obsahuje n kom-
ponent s´ıly bezkontextovy´ch jazyk˚u a da´le necht’ Ln−PTHCD RS znacˇ´ı trˇ´ıdu jazyk˚u defino-
vanou CD heterogenn´ım syste´mem kombinuj´ıc´ım automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi
ty´my, ktery´ obsahuje n komponent. Potom plat´ı:
Ln−PTCD RS CF = Ln−PTHCD RS .
D˚ukaz. Uvedena´ veˇta plat´ı na za´kladeˇ dvou prˇedchoz´ıch veˇt.
Vı´ce tento druh syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky studovat nebudeme, jejich
prˇ´ıpadne´ dalˇs´ı vlastnosti vzhledem jizˇ existuj´ıc´ım syste´mu˚m cˇi syste´mu˚m definovany´ch v
te´to pra´ci se mohou sta´t podkladem pro dalˇs´ı budouc´ı studium syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı auto-
maty a gramatiky.
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V te´to kapitole jsme se pokusili navrhnout syste´my, ktere´ v ra´mci derivacˇn´ıch krok˚u
vyuzˇ´ıvaj´ı jak komponenty zalozˇene´ na gramatika´ch, tak komponenty zalozˇene´ na automa-
tech, ktere´ nav´ıc mohou mı´t r˚uznou vyjadrˇovac´ı s´ılu a to bud’ s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u cˇi
bezkontextovy´ch jazyk˚u. Oblast, ktere´ se tato pra´ce veˇnuje nen´ı tak rozsa´hla´, jak by de-
tailn´ı studium teˇchto syste´mu˚ vyzˇadovalo, proto neˇktere´ vlastnosti nadefinovany´ch syste´mu˚
nebyly studova´ny podrbneˇ a i neˇktere´ mozˇne´ formy teˇchto syste´mu˚, naprˇ´ıklad hybridn´ı
syste´my cˇi vztah mo´du derivace teˇchto syste´mu˚, nebyly v te´to pra´ci bl´ızˇe studova´ny. Prˇesto
jsme se pokusili alesponˇ o uveden´ı za´kladn´ıch definic, jezˇ se ty´kaj´ı heterogenn´ıch syste´mu˚.
Dalˇs´ı kapitola se veˇnuje mozˇny´m vyuzˇit´ım teˇchto syste´mu˚ a to konkre´tneˇ vyuzˇit´ım CD
heterogenn´ıch syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi ty´my.
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Kapitola 8
Vyuzˇit´ı navrzˇeny´ch syste´mu˚
V te´to kapitole nast´ın´ıme mozˇne´ vyuzˇit´ı syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky, ktere´
jsme po teoreticke´ stra´nce studovali v prˇedcha´zej´ıc´ıch kapitola´ch.
Jelikozˇ tyto syste´my maj´ı mnohe´ spolecˇne´ vlastnosti s gramaticky´mi syste´my, ktere´
jsou studova´ny prˇedevsˇ´ım v [5], s paraleln´ımi gramatikami, jezˇ jsou studova´ny naprˇ. v [13],
automatovy´mi syste´my, studovany´mi v [11, 6, 7], plat´ı, zˇe jejich prakticke´ vyuzˇit´ı je podobne´
jako u teˇchto jmenovany´ch struktur. Tedy, jak je rˇecˇeno naprˇ´ıklad v [9], je tyto syste´my
mozˇne´ vyuzˇ´ıt v matematicke´ lingvistice, ekonomicky orientovane´ informatice a da´le snad
take´ v biologii, podrobeˇji uvedeno v [9], cˇi take´ v bioinformatice.
Nejzna´mneˇjˇs´ı prakticke´ vyuzˇit´ı gramatik cˇi automat˚u v oblasti informacˇn´ıch technologi´ı
prˇedstavuj´ı prˇekladacˇe. V dalˇs´ım obsahu te´to kapitoly prˇibl´ızˇ´ıme vyuzˇit´ı syste´mu˚ kombi-
nuj´ıc´ıch automaty a gramatiky pra´veˇ v oblasti prˇekladacˇ˚u.
8.1 Paraleln´ı prˇekladacˇ
Klasicky´ syntax´ı rˇ´ızeny´ prˇeklad prˇedstavuje posloupnost cˇinnost´ı syntakticke´ho analyza´toru,
lexika´ln´ıho analyza´toru a se´manticke´ho analyza´toru, kdy porˇad´ı jednotlivy´ch cˇinnost´ı ovliv-
nˇuje pra´veˇ syntakticky´ analyza´tor, ktery´ mu˚zˇe volat bud’ pra´veˇ lexika´ln´ı analyza´tor pro
z´ıska´n´ı dalˇs´ıho tokenu cˇi se´manticky´ analyza´tor, ktery´ vytva´rˇ´ı abstraktn´ı syntakticky´ strom.
V tomto prˇ´ıpadeˇ je prova´deˇn´ı cˇinnost´ı sekvencˇn´ı, tedy nedocha´z´ı k zˇa´dne´mu paralelismu a
v jednom okamzˇiku tak pracuje na prˇekladu pouze jeden analyza´tor.
V dnesˇn´ı dobeˇ, kdy paralelismus pronika´ do informacˇn´ıch technologi´ı at’ uzˇ naprˇ´ıklad v
podobeˇ v´ıceja´drovy´ch procesor˚u, se nab´ız´ı ota´zka vyuzˇit´ı paraleln´ıho prˇ´ıstupu i prˇi prˇekladu.
Paraleln´ım prˇekladem tak rozumı´me prˇeklad zdrojove´ho souboru, ktery´ je prova´deˇn pa-
ralelneˇ. Kromeˇ prˇ´ınos˚u v podobeˇ urychlen´ı prˇekladu prˇina´sˇ´ı paraleln´ı prˇ´ıstup i nejasnosti
naprˇ´ıklad v korektn´ım rozdeˇlen´ı zdrojove´ho souboru souvisej´ıc´ım s lexika´ln´ı analy´zou apod.
V ra´mci prakticke´ uka´zky vy´sˇe definovany´ch syste´mu˚ sestroj´ıme skript, ktery´ bude
prˇedstavovat paraleln´ı prˇekladacˇ - resp. syntakticky´ analyza´tor. Tento prˇekladacˇ je na teo-
reticke´ u´rovni prˇedstavova´n CD heterogenn´ım syste´mem obsahuj´ıc´ım ty´my. Prˇesneˇjˇs´ı defi-
nice bude uvedena´ da´le. Tento prˇekladacˇ bude prˇ´ıj´ımat jazyk L = LJPJ · LJPJ , kde LJPJ
je definova´n na´sledovneˇ.
Definice 8.1: Jednoduchy´ programovac´ı jazyk (LJPJ) je generova´n LL-gramatikou G,
G = (N,T, P, S), pro kterou plat´ı:
N = {<prog>,<st− list>,<stat>,<item>,<it− list>},
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T = {”begin”, ”; ”, ”end”, ”read”, ”id”, ”write”, ” := ”, ”add”, ”(”, ”, ”, ”)”, ”int”},
P = {<prog>→ begin <st− list>
<st− list>→<stat>,<st− list>
<st− list>→ end
<stat>→ readid
<stat>→ write <item>
<stat>→ id := add(<item><it− list>
<it− list>→, <item><it− list>
<it− list>→)
<item>→ int
<item>→ id},
S =<prog>.
Do tohoto jazyka (LJPJ) naprˇ´ıklad patrˇ´ı i na´sledujc´ı rˇeteˇzec prˇedstavuj´ıc´ı ”zdrojovy´
soubor“:
begin
read id ;
end
Do jazyka L, pro ktery´ plat´ı L = LJPJ ·LJPJ , tak naprˇ´ıklad patrˇ´ı rˇetezec prˇedstavovany´
zdrojovy´m souborem v prvn´ı cˇa´sti prˇ´ılohy A.
Na´mi navrzˇeny´ paraleln´ı kompila´tor zdrojovy´ soubor rozdeˇl´ı na dveˇ cˇa´sti a tyto cˇa´sti
paralelneˇ zpracuje. Sche´ma rozdeˇlen´ı uka´zkove´ho zdrojove´ho souboru zna´zornˇuje obra´zek
8.1, kde lze prˇ´ımo videˇt dveˇ cˇa´sti, ktere´ prˇedstavuj´ı rˇeteˇzce patrˇ´ıc´ı do jazyka LJPJ .
Obra´zek 8.1: Zdrojovy´ soubor.
Po teoreticke´ stra´nce bude kompila´tor prˇedstavova´n CD heterogenn´ım syste´mem obsa-
huj´ıc´ım ty´my, ktery´ je definova´n na´sledovneˇ:
Definice 8.2: CD heterogenn´ı syste´m kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky s prˇedepsany´mi
trˇemi ty´my a 4 komponentami, prˇij´ımaj´ıc´ı jazyk L, kde L = LJPJ · LJPJ , je konstrukce
RS = (N,T,Γ, S0, Q0,Γ0, F,X1, X2, X3, X4, R1, R2, R3),
kde
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N = {StartSt, AccptStMaster,AccptState,GlblErrSt,GlblAccSt},
T = {”begin”, ”; ”, ”end”, ”read”, ”id”, ”write”, ” := ”, ”add”, ”(”, ”, ”, ”)”, ”int”,
”success”, ”fail”},
Γ = {<prog>,<st− list>,<stat>,<item>,<it− list>},
S0 = ∅, Q0 = {StartSt}, Γ0 = {<prog>}, F = {GlblAccSt},
X1 = {<prog> StartSt→<st− list> begin StartSt
<st− list> StartSt→<st− list>;<stat> StartSt
<st− list> StartSt→ end StartSt
<stat> StartSt→ id read StartSt
<stat> StartSt→<item> write StartSt
<stat> StartSt→<it− list><item> (add := id StartSt
<it− list> StartSt→<it− list><item>, StartSt
<it− list> StartSt→)StartSt
<item> StartSt→ int StartSt
<item> StartSt→ id StartSt
begin StartSt begin→ StartSt
; StartSt ;→ StartSt
end StartSt end→ StartSt
read StartSt read→ StartSt
id StartSt id→ StartSt
write StartSt write→ StartSt
:= StartSt :=→ StartSt
add StartSt add→ StartSt
( StartSt (→ StartSt
, StartSt ,→ StartSt
) StartSt )→ StartSt
int StartSt int→ StartSt
StartSt→ AccptStMaster},
X2 = X1\{StartSt→ AccptStMaster} ∪ {StartSt→ AccptState}
X3 = {AccptState→ success, StartSt→ fail},
X4 = {AccptStMaster success→ GlblAccSt
GlblAccSt success→ GlblAccSt
GlblAccSt begin→ GlblErrSt, GlblAccSt ;→ GlblErrSt
GlblAccSt end→ GlblErrSt, GlblAccSt read→ GlblErrSt
GlblAccSt id→ GlblErrSt, GlblAccSt write→ GlblErrSt
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GlblAccSt :=→ GlblErrSt, GlblAccSt add→ GlblErrSt
GlblAccSt (→ GlblErrSt, GlblAccSt ,→ GlblErrSt
GlblAccSt )→ GlblErrSt, GlblAccSt int→ GlblErrSt
GlblAccSt fail→ GlblErrSt, GlblErrSt success→ GlblErrSt,
GlblErrSt begin→ GlblErrSt, GlblErrSt ;→ GlblErrSt
GlblErrSt end→ GlblErrSt, GlblErrSt read→ GlblErrSt
GlblErrSt id→ GlblErrSt, GlblErrSt write→ GlblErrSt
GlblErrSt :=→ GlblErrSt, GlblErrSt add→ GlblErrSt
GlblErrSt (→ GlblErrSt, GlblErrSt ,→ GlblErrSt
GlblErrSt )→ GlblErrSt, GlblErrSt int→ GlblErrSt
GlblErrSt fail→ GlblErrSt
},
R1 = {X1, X2}, R2 = {X3}, R3 = {X4}.
Komponenty X1, X2 maj´ı charakter za´sobn´ıkove´ho automatu (azˇ na pravidla typu
StartSt→ AccptState, ktere´ se vymykaj´ı standartn´ımu tvaru prˇechodovy´ch pravidel za´sob-
n´ıkovy´ch automat˚u, my jsme jej v tomto prˇ´ıpadeˇ zvolili proto, nebot’ jsme se chteˇli vyhnout
zaveden´ı specia´ln´ıho symbolu pro dno za´sobn´ıku - veˇtsˇinou pouzˇ´ıvany´ symbol $), kom-
ponenta X3 prˇedstavuje gramatickou komponentu a cˇtvrta´ komponenta X4 prˇedstavuje
konecˇny´ automat.
Tento heterogenn´ı syste´m, ktery´ pracuje v mo´du derivace t1 (ty´m prova´d´ı prˇechod z
p˚uvodn´ı konfigurace do nove´ konfigurace dokud alesponˇ jedna komponenta ty´mu mu˚zˇe
prova´deˇt prˇechod ze sve´ d´ılcˇ´ı konfigurace do nove´ d´ılcˇ´ı konfigurace), prˇedstavuje paraleln´ı
prˇekladacˇ po teoreticke´ stra´nce.
Na´sleduj´ıc´ı sche´ma 8.2 zna´zornˇuje, jak tento syste´m prˇ´ıj´ıma´ jazyk, cˇ´ımzˇ ma´me na mysli
korektn´ı rˇeteˇzec token˚u prˇedstavuj´ıc´ıch zdrojovy´ soubor.
Obra´zek 8.2: Sche´ma prˇekladu.
Zkratky PDA1, PDA2,G a FSA znamenaj´ı za´sobn´ıkove´ automaty, gramatiku a konecˇny´
automat. Jak je patrno z obra´zku, nejvprve je vstup zpracova´va´n ty´mem za´sobn´ıkovy´ch au-
tomat˚u, pote´ ty´mem obsahuj´ıc´ım jednu gramatiku a nakonec ty´mem obsahuj´ıc´ım konecˇny´
automat.
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8.2 Aplikace
V te´to cˇa´sti prˇibl´ızˇ´ıme jizˇ konkre´tn´ı na´vrh a prakticke´ rˇesˇen´ı skritpu, ktery´ prˇedstavuje
paraleln´ı prˇekladacˇ (prˇedevsˇ´ım syntakticky´ analyza´tor). Zd˚uraznˇujeme, zˇe se jedna´ pouze u
uka´zkovou aplikaci, jej´ı funkcˇnost je tomu uzp˚usobena a tedy nerˇesˇ´ıme kuprˇ´ıkladu lexika´ln´ı
analyza´tor, ny´brzˇ prˇedpokla´da´me, zˇe vstupem skriptu je rˇeteˇzec token˚u. Dalˇs´ı omezen´ı
budou zmı´nˇena u konkre´tn´ıch cˇa´st´ı aplikace.
8.2.1 Na´vrh
Soucˇa´st´ı te´to pra´ce byl vytvorˇen skript, ktery´ simuluje cˇinnost jednoduche´ho paraleln´ıho
kompila´toru, ktery´ prˇ´ıj´ıma´ vy´sˇe uvedeny´ jazyk. Implementacˇn´ım jazykem aplikace je Py-
thon - skriptovac´ı, dynamicky´, objektovy´, silneˇ typovany´ jazyk, ktery´ disponuje prˇedevsˇ´ım
vysokou´rovnˇovy´mi datovy´mi typy.
Samotny´ analyza´tor je prˇedstavova´n objektem trˇ´ıdy RS. Konstruktor te´to trˇ´ıdy ocˇeka´va´
na vstupu seznam token˚u a seznam ty´mu˚ komponent. Ty´m je prˇedstavova´n objektem trˇ´ıdy
PDA TEAM obsahuj´ıc´ı jako komponenty objekty trˇ´ıdy, ktera´ prˇedstavuje chova´n´ı za´sobn´ıkove´-
ho automatu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı LL tabulku (trˇ´ıda PDA modulu pdaLL). SimpleGrammar je trˇ´ıda,
ktera´ implementuje gramatickou komponentu. FSM je trˇ´ıda, ktera´ prˇedstavuje funkcˇnost
konecˇne´ho automatu.
Obra´zek 8.3: Zjednodusˇeny´ diagram trˇ´ıd.
Kazˇda´ trˇ´ıda, ktera´ prˇedstavuje gramatickou cˇi automatovou komponentu, implemen-
tuje metodu proceed(). Tato metoda slouzˇ´ı pro realizaci prˇechod˚u komponenty. Metoda
proceed() vola´ metodu do transition(), ktera´ prˇedstavuje prˇechod z p˚uvodn´ı konfigu-
race do nove´ konfigurace.
8.2.2 Implementace
Implementacˇn´ım jazykem je jazyk Python, jedna´ se skriptovac´ı, dynamicky´, objektovy´, silneˇ
typovany´ jazyk. Zna´m je d´ıky svy´m vysokou´rovnˇovy´m datovy´m typ˚um seznam, slovn´ık
apod. Vı´ce o jazyku Python viz. [12]. V ra´mci implementace byly vyuzˇity vlastnosti ja-
zyka umozˇnˇuj´ıc´ı objektoveˇ orientovany´ prˇ´ıstup, da´le vysokou´rovnˇove´ datove´ typy seznam
a slovn´ık, j´ımizˇ jsme vytva´rˇeli naprˇ. LL tabulku u za´sobn´ıkovy´ch automat˚u cˇi mnozˇinu
pravidel.
Zdrojove´ soubory jsou rozdeˇleny do modol˚u, kde kazˇda´ trˇ´ıda je umı´stneˇ v samostatne´m
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modulu (kromeˇ trˇ´ıdy RS). V na´sleduj´ıc´ım probereme jednotlive´ moduly a trˇ´ıdy, ktere´ im-
plementuj´ı.
dp.py – steˇzˇejn´ı modul pra´ce, implementuje trˇ´ıdu RS, ktera´ prˇedstavuje pra´veˇ CD hete-
rogenn´ı syste´m s ty´my, konstruktor ocˇeka´va´ parametry - seznam vstupn´ıch token˚u
a seznam ty´mu˚, da´le trˇ´ıda obsahuje metody pro nastaven´ı vypisova´n´ı informac´ı v
pr˚ubeˇhu prˇechod˚u konfigurac´ı syste´mu set talk(value), proceed() atd., da´le tento
modul obsahuje uka´zkove´ funkce ex() a ex2();
team pdaLL.py – tento modul implementuje trˇ´ıdu PDA TEAM, tedy ty´m za´sobn´ıkovy´ch au-
tomat˚u, mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı metody patrˇ´ı set input source() pro nastaven´ı vstup˚u
jednotlivy´m automat˚um, metoda do transition() pro proveden´ı prˇechodu apod.
pdaLL.py – tento modul implementuje trˇ´ıdu za´sobn´ıkove´ho automatu PDA, kromeˇ vy´sˇe
zmı´neˇny´ch metod obsahuje da´le metody pro vy´pis aktua´ln´ı konfigurace v r˚uzne´m
forma´tu get configuration list() a get configuration in string() a dalˇs´ı me-
tody pro nastaven´ı seznamu˚ prˇechod˚u, pravidel LL tabulky atd.;
simplegrammar.py – implementuje trˇ´ıdu SimpleGrammar, ktera´ prˇedstavuje gramatickou
komponentu, obsahuje metody pro nastaven´ı veˇtne´ formy set sentential form(),
pro proveden´ı derivac´ı proceed() a dalˇs´ı.;
fsmD.py – modul implementuj´ıc´ı deterministicky´ konecˇny´ automat, implementuje trˇ´ıdu
FSM, ktera´ obsahuje metody proceed(), do transition(), get configuration list()
a dalˇs´ı pro nastaven´ı a z´ıska´n´ı promeˇnny´ch;
lexicalAnalyzer.py – modul pro jednoduche´ zpracova´n´ı vstupn´ıho souboru token˚u, im-
plemenuje metodu get list of tokens() vracej´ıc´ı seznam token˚u, v konstruktoru
pracuje se vstupn´ım souborem.
Jednotlive´ zdrojove´ soubory jsou soucˇa´st´ı te´to pra´ce a vzhledem k cˇitelnosti zdrojovy´ch
soubor˚u jazyka Python nebudeme tyto zkoumat podrobneˇji. Jen prˇipomenˇme, zˇe soucˇa´st´ı
te´meˇrˇ kazˇde´ho modulu je i funkce exp(), ktera´ jednoduchy´m prˇ´ıkladem ukazuje funkcˇnost
trˇ´ıdy.
8.2.3 Testova´n´ı
Prˇed samotny´m spusˇteˇn´ım skriptu je trˇeba mı´t v syste´move´ promeˇnne´ nastavenu cestu k
dane´ slozˇce se skriptem. Toto se prova´d´ı naprˇ´ıklad na´sledujc´ı posloupnost´ı prˇ´ıkaz˚u mı´sto
CESTAKSOUBORU dosad´ıme vlastn´ı cestu:
import sys
sys.path.append(CESTAKSOUBORU)
V modulu dp.py jsou prˇipraveny dveˇ uka´zkove´ funkce, ex() zpracova´va´ prvn´ı zdrojovy´
soubor uvedeny´ v prˇ´ıloze A. Tento zdrojovy´ soubor se vztahuje k syste´mu, ktery´ je teore-
ticky popsa´n v te´to kapitole. Funkce ex2() zpracova´va´ zdrojovy´ soubor v druhe´ cˇa´sti dane´
prˇ´ılohy. Ten se od prˇedchoz´ıho liˇs´ı pouze prˇejmenova´n´ım symbol˚u jednotlivy´ch abeced. Je
zde uveden, nebot’ vy´pis skriptu zpravova´vaj´ıc´ıho funci ex2() je podstatneˇ mensˇ´ı a proto
je uveden i v dalˇs´ım textu.
Samotny´ skript tedy spust´ıme sekvenc´ı prˇ´ıkaz˚u
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import dp
dp.ex2()
vy´stup tohoto skriptu je uveden v prˇ´ıloze B, vy´stup prˇedstavuje jednotlive´ konfigurace,
ktery´mi syste´m procha´zel.
V prˇ´ıpadeˇ spusˇteˇn´ı funkce ex(), je vy´stup odliˇsny´ v tom, zˇe konfigurace ma´ tvar seznamu
a ne rˇeteˇzce.
[’StartSt’, ’begin’, ’read’, ’id’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’,
’,’, ’int’, ’)’, ’;’, ’write’, ’id’, ’;’, ’end’, ’StartSt’, ’begin’,
’read’, ’id’, ’;’, ’read’, ’id’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’,
’int’, ’)’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’, ’int’, ’)’, ’;’,
’write’, ’id’, ’;’, ’end’]
[’StartSt’, ’begin’, ’read’, ’id’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’,
’,’, ’int’, ’)’, ’;’, ’write’, ’id’, ’;’, ’end’, ’StartSt’, ’begin’,
’read’, ’id’, ’;’, ’read’, ’id’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’,
’int’, ’)’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’, ’int’, ’)’, ’;’,
’write’, ’id’, ’;’, ’end’]
[’StartSt’, ’read’, ’id’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’,
’int’, ’)’, ’;’, ’write’, ’id’, ’;’, ’end’, ’StartSt’, ’read’, ’id’,
’;’, ’read’, ’id’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’, ’int’, ’)’,
’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’, ’int’, ’)’, ’;’, ’write’, ’id’,
’;’, ’end’]
...
...
[’StartSt’, ’)’, ’;’, ’write’, ’id’, ’;’, ’end’, ’StartSt’,
’,’, ’int’, ’)’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’, ’int’, ’)’, ’;’,
’write’, ’id’, ’;’, ’end’]
[’StartSt’, ’;’, ’write’, ’id’, ’;’, ’end’, ’StartSt’, ’,’,
’int’, ’)’, ’;’, ’id’, ’:=’, ’add’, ’(’, ’id’, ’,’, ’int’, ’)’, ’;’,
’write’, ’id’, ’;’, ’end’]
...
...
[’AccptStMaster’, ’StartSt’, ’end’]
[’AccptStMaster’, ’StartSt’]
[’AccptStMaster’, ’AccptState’]
[’AccptStMaster’, ’success’]
[’GlblAccSt’]
Zdrojovy soubor je korektni.
Aplikace, kterou prˇedstavuje skript je pouze demonstrativn´ı prˇ´ıklad vyuzˇit´ı teˇchto syste´mu˚
v oblasti prˇekladacˇ˚u, proto i paralelismus nen´ı prˇ´ımo rˇesˇen na u´rovni proces˚u. Aplikace, i
kdyzˇ ji v textu oznacˇumeme slovem jako kompila´tor, nen´ı kompila´torem, ale sp´ıˇse jen ana-
lyza´torem, nebot’ nedocha´z´ı k zˇa´dne´mu prˇekladu do jine´ c´ılove´ abecedy. I prˇes omezene´
mozˇnosti aplikace lze videˇt, zˇe zvla´sˇteˇ heterogenn´ı syste´my jsou schopny popsat po teore-
ticke´ stra´nce chova´n´ı paraleln´ıch kompila´tor˚u. Samotny´ skript lze jednoduchy´m za´sahem
zmeˇnit tak, aby demonstrovany´ prˇekladacˇ meˇl v´ıce komponent a prob´ıhalo v´ıce paraleln´ıch
zpracova´n´ı.
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Stra´nka prakticke´ho vyuzˇit´ı teˇchto syste´mu˚ s ohledem na teoreticke´ poznatky se mu˚zˇe
sta´t prˇ´ıpadneˇ te´matem dalˇs´ıch prac´ı, zameˇrˇeny´ch jak na heterogenn´ı syste´my, paraleln´ı
prˇekladacˇe cˇi i simula´tory biologicky´ch syste´mu˚.
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Kapitola 9
Za´veˇr
V te´to pra´ci jsme se zaby´vali studiem syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı automaty a gramatiky. Nej-
prve jsme veˇnovali pozornost obecny´m definic´ım a pote´ jsme konkre´tn´ı prˇ´ıpady syste´mu˚
studovali v dany´ch kapitola´ch pra´ce. Pozornost jsme veˇnovali prˇedevsˇ´ım syste´mu˚m, jejichzˇ
komponenty maj´ı s´ılu regula´rn´ıch jazyk˚u a posle´ze jsme studovali i syste´my, jejichzˇ kom-
ponenty maj´ı s´ılu bezkontextovy´ch jazyk˚u. Celkoveˇ jsme rozdeˇlili syste´my na homogenn´ı a
heterogenn´ı, u nichzˇ se mu˚zˇou vyskytovat komponenty maj´ıc´ı r˚uznou vyjadrˇovac´ı s´ılu. V
neposledn´ı rˇadeˇ jsme take´ uvazˇovali slozˇiteˇjˇs´ı syste´my, kdy nav´ıc mohou by´t komponenty
sdruzˇeny do tzv. ty´mu˚.
Ve veˇtsˇine prˇ´ıpad˚u jsme doka´zali, zˇe tyto syste´my neprˇ´ına´sˇ´ı nic nove´ho, co se ty´cˇe
vyjadrˇovac´ı s´ıly jazyka, veˇtsˇinou se jejich s´ıla rovna´ neˇktere´mu gramaticke´mu cˇi automa-
tove´mu syste´mu, prˇ´ıpadneˇ jiny´m paraleln´ım struktura´m. Prˇesto jsme prˇi studiu narazili na
neˇktere´ otevrˇene´ ota´zky, ktere´ se tak mohou sta´t prˇedmeˇtem dalˇs´ıho studia teˇchto cˇi jiny´ch
syste´mu˚. Zde ma´me na mysli vztah CD gramaticky´ch syste´mu˚ a hluboky´ch za´sobn´ıkovy´ch
automat˚u.
Je trˇeba si polozˇit ota´zku, zˇe vzhledem k vy´sledk˚um, kdy jsme ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
doka´zali, zˇe syste´my neprˇina´sˇ´ı oproti jizˇ zna´my´m gramaticky´m syste´mu˚m cˇi automatovy´m
syste´mu˚m nic nove´ho, zdali naprˇ´ıklad neexistuje jina´ vhodneˇjˇs´ı alternativa co se ty´cˇe defi-
nice jazyka teˇchto syste´mu˚. Nebot’ pokud vezmeme v u´vahu definici jazyka teˇchto syste´mu˚,
kdy je pouzˇito sjednocen´ı mnozˇin a uva´zˇ´ıme jine´ mnozˇinove´ operace, nasky´ta´ se dalˇs´ı mozˇna´
oblast studia teˇchto syste´mu˚. Vzhledem k tomu, zˇe tato problematika je nova´, nebyly jed-
notlive´ formy syste´mu˚ studova´ny podrobneˇ, proto i jejich detailneˇjˇs´ı studium se mu˚zˇe sta´t
na´meˇtem budouc´ıch obdobny´ch prac´ı.
V neposledn´ı rˇadeˇ jsme v ra´mci te´to pra´ce prakticky demonstrovali vybrany´ heterogenn´ı
syste´m obsahuj´ıc´ı ty´my. T´ımto syste´mem jsme popsali jednoduchy´ paraleln´ı prˇekladacˇ (ana-
lyza´tor), ktery´ prˇij´ıma´ rˇeteˇzec token˚u na vstupu a vypisuje prˇechody konfigurac´ı vedouc´ı,
v prˇ´ıpadeˇ korektn´ıho rˇeteˇzce, k jeho prˇijet´ı.
C´ılem te´to pra´ce bylo vytvorˇit uceleny´ pohled na problematiku syste´mu˚ kombinuj´ıc´ı
automaty a gramatiky. Pro autora bylo studium gramaticky´ch syste´mu˚, automatovy´ch
syste´mu˚, jiny´ch paraleln´ıch struktur a vlastn´ı vy´zkum v oblasti studovany´ch syste´mu˚ cen-
nou zkusˇenost´ı, kterou jak doufa´, bude moci vyuzˇ´ıt v dalˇs´ım budouc´ım profesn´ım zˇivoteˇ.
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Prˇ´ıloha A
Uka´zkovy´ zdrojovy´ soubor
begin
read id ;
id := add ( id , int ) ;
write id ;
end
begin
read id ;
read id ;
id := add ( id , int ) ;
id := add ( id , int ) ;
write id ;
end
Verze uka´zkove´ho zdrojove´ho souboru s kratsˇ´ı formou symbol˚u abeced:
a
c e i
e l k j e f h g i
d e i
b
a
c e i
c e i
e l k j e f h g i
e l k j e f h g i
d e i
b
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Prˇ´ıloha B
Vy´stup testovac´ı funkce
RaceielkjefhgideibRaceiceielkjefhgielkjefhgideib
RaceielkjefhgideibRaceiceielkjefhgielkjefhgideib
RceielkjefhgideibRceiceielkjefhgielkjefhgideib
RceielkjefhgideibRceiceielkjefhgielkjefhgideib
RceielkjefhgideibRceiceielkjefhgielkjefhgideib
ReielkjefhgideibReiceielkjefhgielkjefhgideib
RielkjefhgideibRiceielkjefhgielkjefhgideib
RelkjefhgideibRceielkjefhgielkjefhgideib
RelkjefhgideibRceielkjefhgielkjefhgideib
RelkjefhgideibRceielkjefhgielkjefhgideib
RlkjefhgideibReielkjefhgielkjefhgideib
RkjefhgideibRielkjefhgielkjefhgideib
RjefhgideibRelkjefhgielkjefhgideib
RefhgideibRelkjefhgielkjefhgideib
RefhgideibRelkjefhgielkjefhgideib
RfhgideibRlkjefhgielkjefhgideib
RfhgideibRkjefhgielkjefhgideib
RhgideibRjefhgielkjefhgideib
RhgideibRefhgielkjefhgideib
RgideibRefhgielkjefhgideib
RgideibRfhgielkjefhgideib
RideibRfhgielkjefhgideib
RdeibRhgielkjefhgideib
RdeibRhgielkjefhgideib
RdeibRgielkjefhgideib
ReibRgielkjefhgideib
ReibRielkjefhgideib
RibRelkjefhgideib
RbRelkjefhgideib
RbRelkjefhgideib
RRlkjefhgideib
SRkjefhgideib
SRjefhgideib
SRefhgideib
48
SRefhgideib
SRfhgideib
SRfhgideib
SRhgideib
SRhgideib
SRgideib
SRgideib
SRideib
SRdeib
SRdeib
SRdeib
SReib
SReib
SRib
SRb
SRb
SR
ST
Ss
F
Zdrojovy soubor je korektni.
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